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由 Rambus 会 司 、 斯 坦 福 大 学 、 加 州 大 学 伯克利 分 校 和 麻 省 理工 学 院 前 沿 创新 学 者 共同 提供 : 
一 二 在 蜗 速 接 互 中 用 于 优化 售 品 而 源 完 整 性 的 最 新 系统 级 技术 一 一 
随 着 数据 通信 速率 加 快 进入 数 吉 邦 菩 范围 确保 片上 及 片 外 信号 的 完整 性 已 经 变 得 至 关 重 要 。 信 号 完整 性 
不 再 只 \ 需 通过 改进 封装 或 电路 板 级 设计 就 能 EB 加 以 解决 :不同 的 工程 团队 必须 从 最 早 的 设计 阶段 开始 就 紧密 合作 ; 


才 ed 。 在 本 书 中 ， 为 了 迎接 这 一 挑战 ， 几 个 领域 中 最 受 尊敬 的 理论 研究 和 工程 研发 人 
， 提 出 了 最 前 沿 的 奸 .仿真 和 优化 技术 . 


本 书 在 项 级 专家 Uns Suk(Dan) Oh、 衰 兴 朝 博士 的 主编 下 ， 有 贡献 的 合 著作 者 诠释 了 为 什么 噪声 和 持 
动 不 可 再 分 离 ; 演绎 了 如 何 对 日 益 复杂 的 相互 作用 建 模 ， 完 整地 引入 了 一 个 新 的 仿真 方法 学 以 高 精度 预 估 链 路 
级 性 能 。 作者 们 办 信号 完整 性 的 体系 结构 到 大 批量 生产 ， 深 入 地 阐述 了 设计 、 实 现 和 验证 技术 。 选 题 范围 包括 : 


m ”无 源 通 . 电源 噪声 和 拉动 建 模 、 系 统 容 限 预 估 的 最 新 进展 
以 一 种 方法 学 通过 平衡 系统 的 电压 预算 和 时 序 预 算 ， 提高 大 批量 生产 的 系统 鲁 棒 性 

实用 、 稳定 的 关键 网 络 参数 转换 公式 

针对 宽带 互 连 建 模 中 难题 的 改进 方案 

优化 通道 性 能 的 均衡 技术 ， 

对 拌 动 与 时 令 拓 扑 间 关系 的 重要 新 见解 

原 地 测试 链 路 性 能 的 片上 测量 新 技术 

信号 完整 性 设计 的 发 展 趋势 和 走向 

本 书 以 极 高 的 广度 和 深度 给 出 了 由 Rambus、 其 他 领先 高 科技 公司 和 大 学 共同 开创 的 新 技术 实用 细节 ， 这 


Sul ERAEN 包括 : 信号 和 电源 完整 性 工程 师 、 高 速 /O 电 路 设计 师 、 系 统 级 电路 板 设计 工 
程 师 而 言 ， 都 是 极其 珍 
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内 容 简 介 

本 书 从 体系 架构 开始 直到 批量 生产 的 全 过 程 讨论 其 中 的 信号 完整 性 问题 ,深入 讨论 了 设计 、 实 现 和 验证 
技术 。 内 容 包括 在 无 源 通道 建 模 . 电 源 噪 声 及 抖动 建 模 、. 系 统 容 限 预测 等 方面 的 最 新 进展 ;如 何在 电压 预算 
和 时 序 预 算 之 间 进 行 平 衡 折 中 ,以 改善 批量 生产 时 的 鲁 棒 性 ;实用 又 稳定 的 关键 网 络 参数 转换 公式 ;为 互 连 
宽带 建 模 难题 给 出 更 好 的 解决 方案 ;优化 信道 性 能 的 均衡 技术 ;有 关 拌 动 和 时 钟 网 络 拓扑 结构 之 间 关 系 的 新 
发 现 ; 有 关 片 上 底层 链 路 性 能 的 测试 /测量 技术 ;信号 完整 性 技术 的 发 展 趋 势 和 研究 方向 。 

书 中 包括 许多 技术 细节 和 方法 ,对 于 进行 高 速 电 路 设计 ,包括 信号 /电源 完整 性 、 高 速 VO 电路 .系统 级 
电路 板 等 方面 的 工程 师 教师 研究生, 都 具有 很 高 的 参考 价值 。 


Authorized Translation from the English language edition, entitled High-Speed Signaling: Jitter Modeling, Analysis, 
and Budgeting, ISBN: 9780132826914 by Kyung Suk( Dan) Oh and Xingchao( Chuck) Yuan, published by Pearson 
Education, Inc., publishing as Prentice Hall, Copyright (c) 2012 Pearson Education, Inc. 

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or 
mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission 
from Pearson Education, Inc. 

CHINESE SIMPLIFIED language edition published by PUBLISHING HOUSE OF ELECTRONICS INDUSTRY, 
Copyright (€) 2013. 


本 书 中 文 简体 版 专 有 出 版 权 由 Pearson Education 授予 电子 工业 出 版 社 ,未 经 许可 ,不 得 以 任何 方式 复制 或 抄 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 魏 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 丛 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 , 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 .出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 , 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原 版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
FE, 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

TEX B, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 说 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提 出 新 的 要 求 和 希 
望 ,我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 " 项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 悬 切 希 望 读 者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 


Ahh 
中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 
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进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但是, 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国 内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 "， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 ,， 也 有 研究 生 课 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不同 专 业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 、 西 南 交 通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 县 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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Preface to Chinese Edition of “High-Speed Signaling” 


It is my great pleasure to introduce “High-speed signaling, Jitter Modeling , Analysis, and 
Budgeting" to engineers in my homeland, China. My great appreciation goes to Prof. Li , Yu-Shan 
for his hard work and dedication to bring this highly and most up to date technical work to Chinese 
reader. 

Thirty years ago when I took an airplane flight from Shanghai to New York to study at Syracuse 
University, I had no clue what I would do as a profession. I studied computational electromagnetics 
for my Ph. D. , applied it to solving EM problems in microwave hyperthermia at Dartmouth College 
as a researcher, and then landed job at a small startup Ansoft in Pittsburgh. I developed computa- 
tional engine behind the first few versions of HFSS (i. e. High Frequency Structure Simulator). 
The common question in early 1990' s was why one needs to use such a complicated tool. Of 
course, 20 years later, none would ask such a question if you are a signal integrity engineer. Many 
signal integrity engineers in the world now routinely use it in their design work. 

I stumbled into signal integrity field 20 years ago while trying to find more users of 3D electro- 
magnetic field solvers ( quasi-static or full-wave). Together with advances in transmission line mod- 
eling in time domain, EM solvers enabled us to transition to the “era of passive interconnects” from 
the "era of black magic or trial and error". On the other hand, the statistical modeling and simula- 
tion of jitters helped us to usher into the “era of entire link" so that we can do signaling analysis to 
study the interactions of transmitter, receiver, clocking, and passive channel. The so-called signa- 
ling analysis involves design decisions of equalization architecture, clocking architecture, timing 
calibration architecture, coding, and error correction architecture. Looking into the future, with 
mobile computing driving the technology directions, we must embrace the " era of power efficient 
link" as the power becomes the major performance limiter in addition to data rate. Many new tools 
and methodology must be developed to bring new smart products or devices to market to realize the 
" dream" of any time, anywhere, context based computing. 

Since there are many outstanding books on signal integrity, we did not want to repeat what is 
already available. Instead, we focused on high level or architecture signaling analysis. As a result, 
this book is best read by those readers who already have deep knowledge of signal integrity. Instead 
of providing detailed equations or derivations, we discussed high level flows and methodologies. 
This should help one to understand how various industry standards such as PCle, MIPI, or DDR3/ 
LPDDR3 are defined. 


I hope many Chinese signal integrity engineers could benefit from the translation of our work 


into Chinese and help them to lead in the 21st century. 


Yuan, Xingchao, Palo Alto, CA, USA, May, 2013 


中 文 版 序 


将 《高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 》 一 书 推 介 给 自己 祖国 的 工程 师 同行 们 , 我 感到 
非常 荣幸。 同时 , 我 十 分 装 赏 李 玉 山 教授 及 其 团队 的 付出 和 奉献 , 能 把 国外 这 些 最 新 的 高 技 
术 成 果 介绍 给 国内 的 读者 。 

30 年 前 ， 当 我 乘坐 飞机 从 上 海 远 赴 纽 约 的 锡 拉 括 效 大 学 求学 时 ,我 无 从 知道 今后 将 会 
从 事 什么 职业 。 当 初 , 我 的 博士 论文 是 研究 计算 电磁 学 ,并 在 达 特 茅 斯 学 院 作 研究 员 时 用 它 
解决 微波 热 疗 中 的 电磁 问题 。 然 后 , 我 又 在 匹兹堡 一 家 小 型 创业 公司 Ansoft THE, 为 Ansoft 
研发 出 高 频 结构 仿真 器 (HFSS) 前 几 个 版 本 的 核心 算法 。 在 20 世纪 90 年 代 初 期 , 人 们 常 问 : 
为 什么 需要 采用 如 此 复杂 的 工具 ? 然而 过 了 20 年 之 后 , 如 果 你 是 一 名 信号 完整 性 工程 师 ， 
就 不 会 再 有 这 类 疑问 了 。 现 在 , 世界 上 许多 信号 完整 性 工程 师 , 在 他 们 例 行 的 设计 过 程 中 都 
会 经 常用 到 HFSS, 

20 年 前 ， 当 我 努力 为 三 维 准 静 态 和 全 波 电磁 场 求解 器 寻找 更 多 的 客户 时 , 我 无 意 中 踏 
和 了 信和 号 完整 性 的 研究 领域 。 电 磁场 求解 器 加 上 时 域 的 传输 线 建 模 , 使 得 人 们 从 “* 黑 魔 盒 或 
试 次 调试 时 代 "进入 了 ”无 源 互 连 时 代 ”。 之 后 , 由 于 统计 建 模 和 抖动 仿真 的 进展 又 将 人 们 带 
人 了 “全 链 路 时 代 ”。 人 们 通过 分 析 信 令 , 可 以 探究 在 发 送 器 、 接 收 器 、 时 令 与 无 源 通道 间 发 
生 的 相互 作用 。 所 谓 信 令 分 析 , 涉及 对 均衡 架构 、 时 令 架 构 、 时 序 校正 架构 、 编 码 及 纠 错 架 
构 等 的 设计 决策 内 容 。 由 于 移动 计算 势必 驱动 今后 信息 技术 产业 的 技术 走向 , 电源 供电 已 
经 成 为 除了 数据 率 之 外 限制 性 能 的 主要 因素 , 要 做 好 准备 迎接 新 的 “高 效 供电 的 链 路 时 代 ”。 
为 此 , 必须 开发 出 更 多 新 的 工具 和 方法 学 , 为 市 场 提供 出 新 的 智能 产品 或 设备 , 让 随时 随地 
随 情 景 不 同 都 能 进行 相应 计算 的 这 一 “梦想 ”成 真 。 

在 信号 完整 性 方面 已 经 有 了 许多 优秀 的 专著 。 对 此 ， 本 书 不 想 重复 阐述 既 有 的 内 容 。 
相反 , 本 书 专注 于 介绍 高 层 或 架构 级 的 信 令 分 析 。 所 以 , 本 书 针对 的 对 象 是 对 信号 完整 性 已 
有 较 多 了 解 的 读者 。 本 书 并 未 给 出 详细 的 公式 及 其 推导 ,而 是 主要 探讨 高 层 的 设计 流程 和 
方法 学 。 这 些 论述 会 有 助 于 人 们 理解 行业 中 各 种 标准 (如 PCle, MIPI 或 DDR3/LPDDR3 ) 的 
含义 。 

我 希望 中 国 的 许多 信号 完整 性 工程 师 能 从 本 书 的 中 译 版 中 获 益 ; 我 期 待 能 协助 大 家 在 
21 世纪 的 竞争 中 处 于 领先 地 位 。 


%% A Xingchao( Chuck) Yuan], 2013 年 5 月 ， 
于 美国 加 利 福 尼 亚 州 帕 洛 阿尔 托 ( Palo Alto) 市 


译 者 JF 


广义 信号 完整 性 (GSI) ,简称 信号 完整 性 (SD) , 包括 4 个 领域 的 电气 完整 性 问题 : 常规 
谊 号 完 整 性 (CSI， 含 反射 和 串扰 ) ; 电源 完整 性 (PI) ; 时 序 完整 性 (TI) ; 电磁 完整 性 (EMI) 。 
它们 之 间 既 独立 又 相互 作用 , 作为 TI 核心 的 拌 动 正 是 如 此 。 本 书 是 以 Rambus 内 存 闻名 于 世 
的 该 公司 研究 人 员 集 体 智慧 的 结晶 。 

本 书 是 信号 完整 性 领域 的 上 乘 大 作 ， 其 关键 词 有 : 信 令 、 性 能 、 链 路 、 通 道 、 电路、O、 
芯片 、PCB、 封装 、 噪声 、 拌 动 、 建 模 、 仿真、 测量 等 。 作 者 着 眼 于 对 包括 通道 、 时 钟 、 器 件 、 
电源 在 内 的 整个 链 路 建 模 并 对 性 能 进行 协同 分 析 。 除 了 第 1 章 和 第 2 章 对 信 令 ( 含 时 令 ) 进 
行 综述 外 , 其余 16 章 由 浅 人 深 集 结 为 4 篇 专题 :“ 第 工 篇 ”通道 建 模 与 设计 ”,， 讨论 无 源 通 
道 时 域 仿真 与 建 模 技 术 ;“ 第 卫 篇 。 链 路 性 能 分 析 ”, 介绍 通道 信 令 分 析 与 链 路 性 能 改进 技 
A; SIT LRT SB”, MLO PTI 核心 技术 ;“ 第 W 篇 “高 级 专题 "， 探讨 
前 沿 性 测量 、 均 衡 及 实用 技术 。 

链 路 中 的 无 源 通道 总 是 连接 着 有 源 器 件 , 信号 完整 性 关注 的 焦点 已 转 到 这 些 LO At 
上 。 在 高 速 VO 系统 中 , 由 芯片 和 PCB 板 引起 的 抖动 不 再 独立 。 设 计 工程 师 们 必须 对 芯片 
电路 和 PCB 互 连 同时 进行 优化 设计 。 在 设计 和 分 析 拌 动 时 还 要 同时 考虑 电源 噪声 的 影响 ; 
要 把 电源 造成 的 拌 动 或 性 能 退化 最 小 化 。 要 将 其 预算 到 一 个 系统 容 限 中 加 以 管控 …… 

一 章 章 ,恰似 一 幕 幕 ， 掩 卷 沉思 一 一 书 中 对 理论 与 技术 事 无 巨细 的 阐述 , 不 正 是 国内 高 
速 电 路 设计 与 信号 完整 性 分 析 界 的 “ 短 板 " 吗 ? 

当前 , 国内 在 高 速 O 接口 的 信 令 定义 与 分 析 方面 基本 上 没有 话语 权 。 这 一 点 ， 正 是 需 
要 尽快 实现 接轨 之 处 。 就 我 们 所 知 , 国内 不 少 单位 业已 遇 到 了 书 中 所 述 的 诸多 难题 ,例如 
SSTL 并 行 总 线 与 DDR3 存储 器 设计 瓶颈 问题 ,多 少 人 为 此 正 苦 无 良策 …'… 此 刻 , 研读 借鉴 
此 书 可 谓 是 “雪中送炭 ”! 

再 附 一 句 题 外 话 , 在 合 著作 者 中 有 近 一 半 是 华人 才 俊 : 袁 兴 朝 ( 主编 之 一 ,并 应 邀 为 中 
文 版 作 序 )、 任 继 红 、 蓝 海 、 常 郁 、 施 浩 。 他 们 是 这 一 领域 的 开创 者 和 先行 者 。 如 果 需 要 求 师 
问 教 , 岂 不 是 更 便捷 和 更 可 行 ! 

本 书 的 翻译 以 西安 电子 科技 大 学 电路 CAD 研究 所 从 事 信号 完整 性 研究 的 教师 为 主 ,部 
分 博士 生 、 硕 士 生 参与 完成 。 李 玉山 负责 全 书 的 统 稿 、 定 稿 和 审 校 。 参 与 翻译 的 人 员 主 要 
有 : WEE, KER WE MES, WILY. BA RAH, Re, TE, E, ihok 
哲 、 白 凤 莲 等 也 参加 了 部 分 有 关 工 作 。 书 中 定 有 诸多 不 当 之 处 , 切 盼 同行 和 读者 不 音 赐 教 ， 
在 研读 中 予以 检视 和 指正 ! 

另外 , 在 本 书 的 出 版 之 前 , 根据 原作 者 的 最 新 勘误 对 书稿 中 错误 逐一 进行 了 订正 。 





本 书 的 出 版 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (No. 61102012 、No. 60871072, No. 60672027 ) 、 教 
育 部 “ 超 高 速 电路 设计 与 电磁 兼容 "重点 实验 室 基金 以 及 西安 电子 科技 大 学 研究 生 院 研究 型 
课程 等 项 目的 资助 。 电 子 工业 出 版 社 高 等 教育 分 社 的 马 岚 老师 提出 了 许多 好 的 建议 。 译 者 
在 此 一 并 说 致谢 忱 。 

本 书 可 以 作为 电子 与 通信 类 学 科 专业 博士 生 、 硕 士 生 、 本 科 生 ”高 速 电路 设计 与 信号 完 
整 性 分 析 ” 课程 的 教材 。 此 外 , 也 可 以 作为 系统 与 电路 设计 师 解决 信号 完整 性 问题 的 技术 参 
考 书 。 


李 玉 山 
2013 4-8 月 于 西安 电子 科技 大 学 
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大 多 数 信和 号 完整 性 的 书籍 都 专注 于 物理 无 源 通道 , 包括 封装 、 印 制 电 路 板 、 电 源 配送 网 
络 等 的 设计 和 验证 技术 上 。 遗 憾 的 是 , 单纯 靠 改 进 封装 或 电路 板 级 设计 并 不 能 解决 所 有 的 
过 号 完整 性 问题 。 只 依靠 改进 物理 设计 , 给 出 的 可 能 是 不 理想 的 甚至 是 不 切实 际 的 系统 级 
解决 方案 。 对 于 给 定 的 应 用 场合 和 目标 , 为 了 解决 信号 完整 性 问题 , 在 高 速 VO 接口 的 设计 
初期 阶段 , 需要 通过 各 领域 (如 体系 架构 、 电 路 、 系 统 工程 、 信 号 完整 性 ) 工程 师 的 共同 努 
力 , 才 可 能 找到 最 好 的 系统 级 解决 方案 。 

本 书 是 不 同 领域 工程 师 之 间 的 桥 染 , 因为 它 是 从 设计 VO( 输 入 /输出 ) 链 路 的 角度 去 写 
的 。 首 先 介绍 一 些 信 令 技术 的 基础 知识 ,以 此 作为 电路 和 架构 工程 师 深 入 理解 信号 完整 性 
问题 的 出 发 点 。 然 后 , 又 转 而 为 信号 完整 性 和 系统 工程 师 们 介绍 一 些 1/0 设计 的 概念 。 

在 传统 的 0 接口 设计 过 程 中 , 电路 工程 师 、 信 和 号 完整 性 工程 师 、 系 统 工程 师 之 间 有 着 
明确 的 角色 界定 。 芯 片 电路 设计 师 负 责 设计 收发 器 以 满足 目标 性 能 的 要 求 ,对 通道 部 分 则 
采用 化 简 模 型 , 或 由 信号 完整 性 工程 师 提供 的 更 复杂 的 通道 模型 。 信 号 完整 性 工程 师 或 系 
统 工程 师 负责 设计 电路 板 和 封装 ,最 大 限度 地 降低 信号 完整 性 问题 ， 对 芯片 驱动 器 部 分 则 采 
用 简单 的 行为 模型 , 或 由 电路 设计 师 提供 的 更 准确 的 电路 模型 。 虽 然 这 种 做 法 仍 在 被 广泛 
沿用 , 但 是 已 经 不 能 满足 当今 设计 高 性 能 系统 的 需求 。 例 如 , 在 高 速 YO 系统 中 , 由 器 件 和 
电路 板 引起 的 噪声 和 持 动 不 再 是 独立 、 可 分 离 的 , 工程 师 们 必须 在 设计 电路 和 PCB( 印 制 电 
路 板 ) 时 同时 对 它们 加 以 优化 , 有 时 甚至 需要 在 架构 设计 层面 上 进行 优化 。 为 了 对 这 种 噪声 
和 抖动 间 复 杂 的 相互 作用 建 模 ,现代 高 速 接口 设计 需要 一 种 新 的 仿真 方法 学 , 这 一 方法 学 应 
能 准确 预 佑 出 链 路 级 的 性 能 [ 包括 在 发 送 絮 、 接 收 器 及 无 源 通道 (如 封装 和 电路 板 ) 中 噪声 与 
抖动 间 的 相互 作用 ]。 基 于 SPICE 的 传统 仿真 方法 已 经 不 能 预 佑 具有 这 样 复杂 相互 作用 时 的 
PERE. Holt, 在 技术 期 刊 和 会 议 上 出 现 了 一 些 新 颖 的 仿真 方法 , 但 至 今 还 没有 系统 论述 这 方 
面 内 容 的 专著 。 本 书 也 许 是 第 一 本 系统 涵盖 这 一 新 的 仿真 方法 学 的 书籍 。 

从 电源 完整 性 的 技术 进展 中 我 们 得 出 一 个 教训 ， 即 对 于 当今 功 耗 惊 人 的 多 核 处 理 带 , 无 
法 给 出 一 个 理想 、 稳 定 的 电源 配送 网 络 设计 。 电 路 设计 师 要 学 会 在 有 明显 电源 噪声 的 情况 
下 进行 设计 。 要 把 电源 噪声 造成 的 残余 抖动 或 性 能 退化 ,预算 到 一 个 系统 容 限 中 。 例 如 , 在 
m LO 接口 中 , 电源 噪声 引起 的 抖动 是 器 件 时 序 误差 的 主导 因素 。 因 此 , 在 编制 电源 噪声 
预算 时 , 不 能 只 考虑 晶体 管 电压 容 限 的 净空 余 量 。 而 且 , 由 电源 噪声 引起 抖动 的 带宽 还 很 
宽 ， 可 能 会 与 通道 的 其 余部 分 发 生 相互 作用 , 使 得 建 模 问 题 更 加 复杂 。 本 书 涵盖 了 电源 引起 
拌 动 的 基础 知识 , 并 介绍 了 对 它 的 表征 及 仿真 技术 。 

对 无 源 通 道 的 分 析 与 建 模 , 现在 是 并 且 未 来 仍 将 是 信号 完整 性 工程 师 的 首要 任务 。 前 
人 经 过 对 传输 线 和 宏 模型 建 模 的 多 年 研究 , 已 经 掌握 了 通道 的 快速 仿真 技术 。 至 今 , 这 一 人 研 
究 仍 在 进行 当中 。 在 传输 线 仿真 或 宏 建 模 方法 中 的 数值 不 准确 或 不 稳定 问题 , 仍然 是 信号 
完整 性 会 议 上 的 一 些 最 热门 话题 。 到 目前 为 止 , 一 直 没 有 找到 一 个 单一 的 数值 算法 , 可 以 为 
一 般 的 互 连 结构 提供 一 个 稳定 和 准确 的 宽带 模型 。 信 和 号 完整 性 工程 师 必 须 了 解 现 有 建 模 方 
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法 的 局 限 性 ,并 在 应 用 时 小 心 并 慎 。 本 书 针对 一 些 最 流行 数值 模型 的 关键 局 限 性 , 提供 了 避 
开 这 些 局 限 的 一 些 实用 技巧 。 

本 书面 向 高 速 系统 的 研发 工程 师 和 管理 人 员 , 以 及 在 这 一 领域 从 事 研 究 的 专业 人 才 和 
研究 生 。 我 们 力图 用 足够 的 背景 知识 及 例证 阐释 所 有 这 些 最 新 闻 题 与 技术 。 这 里 的 大 部 分 
资料 都 已 经 得 到 验证 并 在 实践 中 广泛 应 用 。 尽 管 我 们 已 经 尽力 使 本 书 成 为 入 门 级 工程 师 和 
研究 生 的 易 读 教材 , 但 针对 部 分 读者 的 一 些 高 级 专题 仍然 需要 一 些 基 本 的 背景 知识 。 由 于 
本 书 涵盖 了 不 同 工 程 领域 的 不 同学 科 , 所 以 各 音节 的 背景 要 求 会 略 有 不 同 。 其 中 , 最 低 要 求 
就 是 具备 电路 理论 的 基础 知识 。 此 外 , 不 同 的 章节 可 能 还 需要 一 些 电磁 学 和 /或 统计 学 方面 
的 基础 知识 。 
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正如 * 合 著者 简介 ”给 出 的 有 贡献 的 合 著作 者 名 单 所 示 , 本 书 是 许多 位 在 Rambus 公司 从 
事 十 几 年 高 速 信号 完整 性 设计 的 工程 师 们 经 验 的 结晶 。 所 有 以 前 和 目前 在 Rambus 公司 的 信 
号 号 完整 性 工程 师 , 通过 他 们 在 Rambus 发 表 的 作品 直接 /间接 地 对 本 书 做 出 了 贡献 。 除 了 作 

合 著作 者 的 人 之 外 , 其 他 人 员 还 有 : Wendem Beyene 博士 、Newton Cheng 先生 、Ben Chia 
先生 June Feng 女士 Ching-Chao Huang 博士 Cathy Huang 博士 、Woopoung Kim 博士 Qi 
Lin 先生 Frank Lambrecht 先生 、H. J. Liaw 博士 、Chris Madden 博士 、Xioning Qi 博士 Ali 
Sarfaraz 先生 , Ling Yang 女士 等 人 。 从 本 书 的 内 容 可 以 看 出 , 这 里 讨论 的 技术 超越 了 信号 完 
整 性 工程 师 的 工作 。 具 体 而 言 , 在 Rambus 工作 的 信号 完整 性 工程 师 , 会 跨 职能 部 门 , 特别 
是 与 体系 架构 、 电 路 设计 、 系 统 工程 等 团队 密切 合作 。 这 些 Rambus 公司 的 工程 师 们 通过 与 
我 们 的 合作 ,以 不 同方 式 间 接地 促成 了 本 书 的 出 版 。 我 们 感谢 他 们 所 做 出 的 贡献 。 这 里 , 我 
们 尤其 要 感谢 其 中 几 位 做 出 直接 贡献 的 人 们 。 数 据 编码 (Data Coding， 以 减 小 同时 开关 噪 
声 ) 主要 是 Fred Ware 先生 、John Wilson 博士 、Aliazam Abbasfar 博士 所 做 工作 的 成 果 。 

寺 别 要 感谢 Rambus 公司 中 我 们 以 前 的 和 现在 的 经 理 。 没 有 他 们 的 支持 , 本 书 就 没有 可 
能 成 书 。 尤 其 要 感谢 David Nguyen 先生 和 Ely Tsern 博士 的 鼓励 , 使 我 们 得 以 快乐 地 工作 。 
此 外 , 还 要 感谢 Kevin Donnelly 先生 ， 当 本 书 还 只 是 一 个 想法 时 就 给 予 了 最 早 的 鼓励 。 同 时 ， 
对 Sharon Holt 女士 和 John Kent 先生 的 慷慨 支持 并 为 我 们 提供 编写 资源 深 表 谢意 。 

这 里 所 介绍 的 传输 线 理论 和 递归 卷 积 法 基于 Dmitri Kuzetzov 博士 和 Jose Schutt-Aine 教授 
的 开创 性 工作 。 我 们 要 感谢 他 们 的 出 色 工 作 和 友好 讨论 。 对 因果 性 的 讨论 是 与 Ansys 的 
Subramanian Lalgudi 博士 讨论 获得 启发 的 。 本 书 主 编 还 想 表 达 对 Mark Horowitz 教授 和 其 学 
生 们 开创 性 工作 的 敬意 。 本 书 中 介绍 的 片上 测量 技术 和 统计 仿真 方法 学 , 是 由 斯 坦 福 大 学 
和 Rambus 公司 在 Horowitz 教授 的 指导 下 合作 开发 成 功 的 。 

主编 们 对 本 书 的 评审 专家 Dale Becker 博士 (IJBM) 、Paul Franzon 教授 ( NC, 北 卡罗来纳 
" 立 大 学 ) 和 Jose Schutt-Aine 教授 (UIUC ) 表达 诚挚 的 谢意 , 感谢 他 们 的 拨 宛 与 鼓励 。 他 们 

是 信号 完整 性 研究 的 先驱 ,， 甚 工作 为 本 书 的 许多 专题 商定 了 基础 。 

感谢 Prentice Hall 出 版 社 的 编辑 和 工作 人 员 , 包括 Bernard Goodwin, Betsy Harris, Paula 
Lowell, Debbie Williams, Michelle Housley 等 在 出 版 中 给 予 的 支持 和 鼓励 。 感 谢 Greg Morris 
先生 在 文字 编辑 和 文档 格式 方面 的 帮助 ; 感谢 蒋 怡 女士 提供 的 封面 图 片 。 

最 后 ， 对 我 们 的 家 庭 : Dan 的 夫人 Myung Sook (儿子 Christopher 和 Terry) ， 兴 朝 的 夫人 
Jackie (女儿 Caterina 和 儿子 Michael) ， 表 示 次 深 的 歉 妆 ,他 们 以 无 尽 的 爱 支 持 着 我 们 。 本 书 
是 三 年 多 辛劳 的 结果 。 特 别 要 感谢 我 们 孩子 的 鼓励 , 他们 会 不 停 地 问 :“ 爸 , 你们 的 书 完成 
了 没有 ?" 正 是 家 庭 的 爱 和 支撑 给 我 们 腾 出 了 无 数 个 周末 和 夜晚 ,否则 本 书 是 不 可 能 完成 的 。 


Kyung Suk( Dan) Oh, #444 
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Kyung Suk (Dan) Oh( 吴琼 硕 ) 分别 于 1990 年 、1992 年 和 1995 年 获得 美国 伊利 诺 伊 
大 学 电气 工程 的 学 士 、 硕士 和 博士 学 位 。 他 的 博士 研究 是 计算 电磁 学 在 传输 线 建 模 与 仿真 
中 的 应 用 。 他 是 Rambus 公司 的 高 级 首席 工程 师 , 他 领导 着 对 串 行 口 、 并 行 口 和 存储 需 接 口 
等 各 种 产品 进行 信号 完整 性 分 析 。 他 还 负责 开发 先进 的 信号 和 电源 完整 性 分 析 工 具 。 他 目 
前 的 兴趣 是 : 先进 的 信号 和 电源 完整 性 建 模 与 仿真 技术 ; 各 种 标准 或 专 有 LO 链 路 的 通道 优 
化 设计 ; 信 令 技术 在 高 速 数字 链 路 中 的 应 用 。 

Oh 博士 在 高 速 链 路 设计 领域 已 发 表 80 多 篇 论文 ; 拥有 7 个 美国 专利 和 10 个 专利 申请 。 
他 两 次 获得 DesignCon 最 佳 论 文 奖 和 2008 年 IEEE 的 Advanced Packaging 期 刊 的 最 佳 论 文 奖 。 
Oh 博士 是 IEEE EPEPS 会 议 的 技术 程序 委员 会 委员 ; 并 曾 任 TEC 的 DesignCon 技术 程序 委员 
会 委员 。 

责 兴 朝 [ Xingchao (Chuck) Yuan] 于 1982 年 在 中 国 的 南京 工学 院 ( 现 东南 大 学 ) 获得 
电子 工程 学 士 学 位 ; 并 分 别 于 1983 年 和 1987 年 在 纽约 州 的 锡 拉 丘 效 大 学 获得 电气 工程 硕士 
和 博士 学 位 。 在 获得 博士 学 位 之 后 的 1987 年 到 1990 年 间 , 袁 博 士 在 达 特 茅 斯 学 院 的 Theyer 
[学 院 做 博士 后 研究 , 然后 担任 研究 教授 。 

从 1990 年 到 1995 ^E, 囊 博 士 供 职 于 Ansoft 公司 , 在 那里 他 领导 了 Ansoft 公司 的 旗舰 产 
ti HESS ( 高 频 结构 仿真 器 ) 的 研究 开发 。 他 开发 出 三 个 版 本 中 所 包括 的 功能 有 : 导体 和 介质 
损耗 建 模 ; 天 线 建 模 中 的 辐射 和 周期 性 边界 条 件 ; 电磁 散射 /干扰 问题 等 。 他 将 有 限 元 法 和 
渐 近 波形 估计 法 相 结合 , 开创 了 快速 扫 频 方法 。 这 使 得 三 维 全 波 建 模 速 度 有 了 极 大 的 提升 。 
从 1995 年 到 1998 ^E, RETE Cadence 公司 工作 , 在 那里 他 领导 了 信号 完整 性 和 电磁 完整 
性 工具 的 开发 。 其 工作 主要 集中 在 SSO 噪声 及 引起 电磁 干扰 的 建 模 , 这 是 在 电源 平面 建 模 
方面 的 最 早 研 究 。 

SEM 1998 年 起 在 加 利 福 尼 亚 州 Sunnyvale 的 Rambus 公司 工作 , 担任 信号 完整 性 工 
程 总 监 。 训 博士 负责 用 常规 的 互 连 技术 设计 、 建 模 并 实现 Rambus 数 吉 赫兹 信 令 技术 。 通 过 
他 在 Rambus 公司 技术 和 管理 层面 的 领导 , 带 出 了 一 支 业界 公认 的 信号 和 电源 完整 性 专家 团 
BA. Rambus 在 信号 完整 性 /电源 完整 性 (SI/PI) 方 面 发 表 的 论文 , 反映 了 在 高 性 能 信号 和 电 
源 完整 性 建 模 与 设计 领域 的 最 新 进展 , 业界 其 他 公司 总 是 紧 随 其 后 。 训 博士 的 团队 是 一 支 
最 早 将 误 码 率 (BER) 和 统计 方法 学 应 用 于 存储 器 接口 设计 的 团队 ,并 探索 性 地 研究 了 电源 
噪声 频谱 和 抖动 谱 间 的 关系 。 他 们 的 团队 创造 了 Rambus 公司 存储 器 体系 架构 XDR, 已 被 成 
功 地 应 用 于 Playstation 3, DLP 投影 机 、 数 字 电 视 (DTV ) 中 。 从 2009 FE, 圳 博士 领导 了 有 
儿 十 名 工程 师 (位 于 美国 和 印度 ) 的 芯片 设计 团队 , 负责 设计 Rambus 公司 下 一 代 图 形 显示 和 
主 存储 器 接口 芯片 。 在 2010 ^E, 该 团队 研制 的 多 - 模 PHY( 物理 层 ) 实 现 了 投 片 , 意 在 探索 
12.8 Gbps 以 上 单 端 信 令 的 局 限 ; 高 效 低 功 耗 的 20 Gbps 差分 接口 ; 与 现 有 存储 器 接口 (包括 
GDDRS 和 DDR3) 的 向 下 兼容 性 。 
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HPL MIME Rambus 企业 发 展 战略 高 级 总 监 。 从 2012 年 10 月 起 到 苹果 公司 工作 , f 
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计算 类 设备 , 如 计算 机 服务 器 、 工作 站 、 个 人 计算 机 (PC)、 游 戏 机 、 智 能 手机 等 , 随 着 
一 代 又 一 代 新 半导体 工艺 的 出 现 而 变 得 越发 强大 。 摩 尔 定律 指出 , 芯片 上 的 晶体 管 数量 每 
两 年 增加 一 倍 '" 。 在 一 个 芯片 中 不 仅 功 能 增多 ,而且 性 能 也 不 断 增强 。 与 性 能 的 提高 相 匹 
Bo, 在 计算 设备 各 构件 间 的 数据 通信 速度 也 在 不 断 提高 , 从 20 世纪 90 年 代 初 的 数 百 兆 比 特 
每 秒 ( Mb/s), 已 经 上 升 到 2008 年 的 数 吉 比特 每 秒 ( Cb/s)。 预 计 , 不 久 将 提高 至 数 十 吉 比 特 
FERD (Gb/s) 的 数据 通信 速率 。 例 如 , 下 一 代 PCIe 的 技术 规范 正在 把 8 Gb/s 作为 目标 数据 
率 , 并 于 2012 年 投入 生产 。 

由 于 数据 通信 已 经 达到 数 Gb/s 的 速率 , 确保 片上 和 片 外 都 具有 良好 的 信号 完整 性 变 得 
非常 重要 。 理 解 由 导线 或 互 连 引发 的 高 频 物理 效应 , 已 经 和 芯片 设计 本 身 同 等 重要 。 此 外 ， 
为 了 对 系统 级 的 行为 (如 拌 动 的 放大 和 抵消 ) 建 模 , 片上 电路 产生 的 抖动 , 现在 也 成 为 一 种 信 
号 完整 性 (SI) 的 问题 。 以 前 那 种 当 芯 片 做 好 后 再 研究 信号 完整 性 问题 , 这 样 的 事 已 经 是 过 
去 了 。IL0 接口 设计 师 或 系统 设计 师 , 必须 彻底 进行 信号 完整 性 分 析 , 以 避免 产生 不 可 靠 或 
过 于 受 限 的 系统 , 或 造成 要 花 高 价 从 市 场 召回 产品 。 

必须 在 事先 通盘 考虑 信号 完整 性 的 设计 ,才能 确保 现代 高 速 数字 系统 的 鲁 棒 工 作 。 需 
要 引入 并 采用 新 的 设计 方法 学 ,以 应 对 那些 在 较 低 数据 率 时 可 以 被 忽略 的 物理 效应 。 为 了 
尽量 降低 高 目标 数据 率 下 通道 设计 的 时 序 误差 ,应 该 优化 设计 时 令 (clocking) 或 时 序 电路 。 
在 研制 任何 硬件 或 系统 之 前 , 要 先 评估 并 分 析 最 坏 情况 设计 参数 和 互 连 的 电气 性 能 。 详 细 
并 准确 地 理解 互 连 的 电气 性 能 、 高 级 信 令 、 电 路 技术 (如 均衡 ) 等 , 有 助 于 消除 由 非 理想 互 连 
造成 的 影响 。 

准确 预 估 数 Gb/s 数据 率 时 系统 的 行为 是 一 项 艰巨 的 任务 , 需要 信号 完整 性 工程 师 具 有 
几 种 不 同 工 程 学 科 的 知识 和 经 验 。 具 体 而 言 , 这 些 工程 师 必须 有 数字 系统 工程 、 高 速 WO 电 
路 设计 、 电子 封装 及 印 制 电 路 板 设计 、 通信 理论 、 微波 工程 、 计 算 电 磁 学 等 方面 的 知识 。 基 
于 这 种 对 多 学 科 的 需求 , 信号 完整 性 工程 师 可 能 具有 许多 各 不 相同 的 技术 背景 , 如 电路 和 印 
制 电路 板 设计 、 射 频 /微波 工程 、 电 磁 建 模 等 。 信 号 完整 性 工程 师 需 要 在 今后 工作 中 再 获得 
必要 的 知识 和 经 验 。 面 对 信号 完整 性 工程 师 的 需求 缺口 日 益 扩 大 , 只 有 很 少儿 所 大 学 提供 
了 专门 讲授 信号 完整 性 的 课程 和 培养 方案 。 

由 于 信号 完整 性 属于 一 个 相对 较 新 、 快 速 发 展 的 多 学 科 领 域 , 关于 这 一 问题 的 优秀 参考 
书籍 不 多 。H. B. Bakoglu 在 1990 年 出 版 的 书 , 是 一 本 介绍 信号 完整 性 的 入 门 教材 2 。Bako- 
glu 的 主要 读者 对 象 是 那些 想 了 解 高 速 数据 传输 下 互 连 影 响 的 芯片 电路 设计 师 。 
H. W. Johnson 在 1993 4E HRA, 是 信号 完整 性 工程 师 的 一 本 实用 手册 。1998 年 由 剑 
桥 大 学 出 版 社 出 版 W. Dally 的 著作 号， 为 高 速 数字 系统 设计 提供 了 系统 全 面 的 信息 。 他 明 
确 指出 在 设计 高 速 信 令 系统 时 , 如何 应 对 由 电路 设计 、 封 装 和 互 连 设 计 、 电 源 分 配 网 络 设计 
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造成 的 影响 。 最 近 , 有 了 比较 多 的 信号 完整 性 设计 和 工程 方面 的 书籍 。 这 些 书 籍 涵盖 
了 广泛 的 专题 范围 , 包括 印 制 电路 板 设 计 、 系 统 时 序 分 析 、 衬 底 噪声 耦合 、 电 源 噪 声 建 模 等 。 

虽然 上 述 专著 对 于 信号 完整 性 工程 师 已 经 够 用 , 但 是 其 中 大 部 分 都 集中 在 一 个 特定 的 
专题 上 。 很 少 有 给 出 系统 性 的 解决 方案 ; 讨论 如 何 从 体系 架构 阶段 直到 生产 全 过 程 去 设计 
一 个 高 速 系统 ; 如 何 确保 在 最 坏 条 件 下 系统 仍 能 鲁 棒 工 作 。 再 者 ,他们 很 少 提供 如 何 提高 大 
批量 生产 中 成 品 率 的 工艺 信息 。 因 为 当今 的 数据 率 已 经 从 数 Mb/s 上 升 到 数 Gb/s, 有 一 些 资 
料 显得 已 经 过 时 了 。 这 样 ,信号 完整 性 工程 师 必 须 在 缺乏 足够 参考 资料 的 情况 下 ， 面 对 数 
Gb/s 设计 的 新 挑战 。 他 们 必须 研究 在 通信 理论 、 电 路 理论 、 微 波 工程 、 计 算 电 磁 理 论 中 遇 到 
的 共性 课题 , 以 便 理解 和 设计 出 数 吉 赫兹 的 系统 。 

本 书 是 一 个 对 高 速 信号 完整 性 工程 的 全 面 研 讨 。 力 图 帮助 信号 完整 性 工程 师 们 获得 必要 
的 技能 和 知识 ,以便 对 数 Gb/s 数字 系统 进行 建 模 和 设计 , 成 为 一 个 中 级 到 高 级 水 平 的 手册 。 
这 里 , 假定 读者 对 儿 个 电子 专业 学 科 , 包括 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 设计 、 传输 线 理论 、 微 波 
工程 等 已 经 有 了 一 些 基 本 了 解 。 本 书 是 Rambus 公司 20 多 位 工程 师 10 多 年 从 事 高 速 信号 完整 
性 设计 经 验 的 结晶 。Rambus 设计 L/O 接口 数据 率 的 范围 很 宽 , 从 20 世纪 90 年 代 早 期 的 
800 Mb/s, 直到 2009 年 的 16 Gb/s。 这 些 1/0 接口 大 多 数 是 Rambus AM, 公司 的 信号 完整 性 工 
程 师 与 其 他 电路 和 结构 工程 师 们 密切 合作 , 确保 了 通道 性 能 的 可 靠 。 信 和 号 完整 性 工程 师 负 责 定义 
信 令 和 电路 技术 规范 ; 表征 并 仿真 原型 虚拟 通道 ; 掌控 大 规模 生产 的 环境 等 。 本 书 将 分 享 超过 
10 年 分 析 各 种 VO 接口 的 集体 经 验 , 包括 : 板 上 并 行 总 线 、 背 板 、 消 费 类 存储 器 、PC 主 存 等 。 

什么 是 本 书 的 特色 呢 ? 


© 本 书 给 出 一 种 系统 化 的 方案 , 探究 从 系统 架构 设计 阶段 到 大 批量 生产 全 过 程 的 信号 完 
整 性 问题 。 

e 本 书 涵盖 的 主题 范围 广泛 , 包括 高 速 LO 接口 的 设计 、 实现 和 验证 。 

© 非常 深入 地 讨论 无 源 通 道 的 建 模 、 电 源 噪声 和 拌 动 的 建 模 , 并 预 估 系统 的 容 限 等 。 

o 将 信号 完整 性 和 电源 完整 性 看 成 一 个 整体 问题 , 为 了 求 得 整个 系统 的 行为 而 统一 设 
计 。 统 一 考虑 电源 噪声 (包括 片上 和 片 外 两 种 噪声 ) 对 信和 号 质量 的 影响 。 

© 详细 解释 对 系统 电压 预算 和 时 序 预算 折 中 的 方法 学 ,以 确保 系统 在 大 批量 生产 过 程 中 
的 鲁 棒 性 。 i 

* 因为 网 络 和 传输 线 理 论 是 通道 分 析 的 重要 内 容 , 本 书 首次 给 出 实用 又 稳定 的 各 种 网 络 
参数 换算 公式 。 互 连 宽带 建 模具 有 相当 的 挑战 性 。 文 中 阐述 了 现 有 模型 和 工具 的 一 
些 基本 问题 , 提出 一 些 可 能 避免 不 准确 建 模 的 技巧 改进 方法 。 

© 本 书展 示 了 信号 完整 性 和 电源 完整 性 工程 的 最 新 进展 。 特 别 是 , 在 较 高 的 层次 解释 均 
衡 技术 对 通道 性 能 的 改善 。 首 次 对 大 批量 生产 过 程 建 模 ; 给 出 链 路 拌 动 /统计 的 仿真 
方法 学 ; 详细 探讨 了 拌 动 和 时 令 拓扑 之 间 的 关系 。 还 介绍 了 进行 链 路 性 能 原 地 测试 的 
片上 测量 技术 。 


1.1 信号 完整 性 分 析 的 走向 


信和 号 完整 性 工程 是 一 个 相对 年 轻 的 工程 学 科 , 设计 出 高 速 数字 系统 就 是 推动 其 发 展 的 
原动力 。 在 20 世纪 90 年 代 初 , 数字 系统 的 工作 速率 相对 较 低 , 信号 完整 性 往往 是 一 种 附加 
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的 选项 。 工 程 师 不 必 担 心 无 源 互 连 的 寄生 效应 , 包括 封装 和 印 制 电路 板 的 走 线 、 过 孔 切 换 和 连 
接 器 等 。 那 时 的 封装 和 PCB 物理 设计 , 往往 就 是 用 版 图 设计 工具 进行 简单 的 “点 间 连 接 ”。 然 
而 ， 随 着 高 速 系统 数据 率 的 提高 ， 人们 过 到 了 无 数 由 于 寄生 效应 引起 的 系统 故障 , 如 串扰 、 反 
射 、 电 源 噪声 等 。 因 此 , 信和 号 完整 性 工程 就 从 默默 无 闻 , 变 成 为 最 重要 的 工程 学 科 之 一 。 本 下 
将 回顾 信号 完整 性 工程 的 发 展 史 ; 讨论 过 去 10 年 的 演变 历程 ; 探讨 今后 的 发 展 方向 。 


1.1.1 1990 年 之 前 :“ 黑 魔 盒 " 时 代 


在 计算 机 发 展 的 初期 阶段 ， 晶体 管 器 件 的 速度 决定 了 LO 的 速度 。 这 时 , 数字 系统 上 的 
寄生 效应 是 微不足道 的 。 除 非 是 设计 超级 计算 机 , 一 般 都 不 去 关注 信号 完整 性 问题 。 在 此 
期 间 , 对 于 串扰 和 电源 噪声 等 问题 , 都 是 在 个 案 的 基础 上 加 以 解决 。 为 了 调试 系统 故障 , 具 
有 各 种 技术 背景 和 经 验 的 工程 师 进 入 信和 号 完整 性 工程 领域 。 典 型 的 工程 背景 包括 : 模拟 设 
ib, VO 电路 设计 、 印 制 电 路 板 (PCB) 和 封装 设计 、 微波 工程 、 电 磁 建 模 和 等。 事实 上 , 信和 号 完 
整 性 任务 被 视 为 “副业 ”, 而 不 是 作为 一 种 主流 的 工作 职责 。 

在 这 些 早期 的 日 子 里 , 信号 完整 性 工程 处 于 幼年 期 。 有 几 个 问题 成 为 这 一 时 期 的 象征 : 
首先 , 对 数字 系统 中 的 噪声 机 理 知 之 其 少 。 虽然 在 相关 的 微波 工程 中 对 高 频 寄生 效应 有 了 
深入 的 研究 , 但 这 些 知 识 很 少 被 引用 到 数字 设计 中 。 其 次 , 数字 设计 师 在 设计 阶段 常常 忽略 
寄生 效应 的 影响 。 只 有 当 出 现 系统 不 稳定 或 故障 时 , 才 在 事 发 后 去 面 对 问 题 。 人 们 并 未 认 
真 地 尝试 去 理解 故障 发 生 的 机 理 。 因 此 , 信和 号 完整 性 被 戏称 为 “ 黑 魔 盒 ”, 而 不 是 工程 。 第 
=, 可 用 的 工具 和 方法 学 非常 有 限 , 无 法 对 数字 系统 中 寄生 效应 准确 建 模 。 最 后 , 信号 完整 
性 工程 师 的 角色 和 责任 没有 明确 界定 。 如 前 所 述 , 大 多 数 工程 师 具 有 不 同 的 技术 背景 , 大 多 
数 又 都 有 一 个 信号 完整 性 工程 以 外 的 主要 工作 岗位 。 

幸运 的 是 , 在 一 些 高 端 系统 制造 商 (如 IBM, DEC, HP, Bell Labs) 和 工科 院 校 工作 的 研 
究 人 员 倾 注 了 大 量 的 精力 对 互 连 系统 进行 建 模 和 分 析 。 从 20 世纪 70 年 代 初 开始 , 他 们 的 成 
果 就 陆续 发 表 在 各 种 学 术 期 刊 和 会 议 上 。 由 于 其 应 用 范围 局 限于 超级 计算 机 和 大 型 机 等 高 
端 计算 系统 , 所 以 并 没有 出 现 针对 信号 完整 性 专题 内 容 的 教科 书 。 


1.1.2 1990 年 至 2000 年 “无 源 通道 ”时 代 


20 世纪 90 年 代 初 , 计算 机 系统 内 部 的 数据 率 已 经 达到 数 百 Mb/s。 例 如 , 20 世纪 90 年 
代 初 高 端 PC 系统 的 存储 系统 已 经 工作 在 500 ~ 800 Mb/s; Intel 公司 的 微 处 理 器 则 工作 在 吉 
赫兹 频段 。 这 种 系统 中 的 噪声 设计 变 得 非常 重要 。 这 一 时 期 称 为 EPEP( 电子 封装 的 电气 性 
能 ) 的 信号 完整 性 专业 学 术 会 议 于 1992 年 诞生 ; 其 他 一 些 电气 工程 会 议 则 是 将 信号 完整 性 
作为 会 议 的 一 个 专题 。 在 此 期 间 , 信号 完整 性 工程 迅速 发 展 并 改变 了 技术 的 广度 和 深度 。 
给 出 更 多 实际 问题 的 解决 方案 ; 很 快 完善 了 早先 由 高 端 系 统制 造 商 和 高 等 院 校 研究 人 员 给 
出 的 研究 成 果 。 图 1. 1 说 明了 在 典型 设计 过 程 中 信号 完整 性 工程 师 的 各 项 任务 。 必 须 将 许 
多 迷人 的 技术 片段 相 结 合 , 才能 设计 出 一 个 鲁 棒 的 高 速 数字 系统 。 与 在 1990 年 前 的 早期 信 
号 完整 性 工程 相 比 , 现在 信号 完整 性 工程 已 不 再 是 一 个 可 有 可 无 的 东西 ， 而 是 高 速 数字 系统 
设计 中 的 一 个 有 机 部 分 。 曾 经 用 于 少数 高 端 系 统制 造 商 的 工具 和 方法 ,从 各 个 EDA 供应 商 
那里 已 经 变 得 随时 可 以 得 到 。 
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设计 周期 
设计 建 模 与 仿真 关联 与 验证 
图 1.1 高 速 数字 系统 设计 的 信和 号 完整 性 工程 任务 


在 20 世纪 90 年 代 期 间 , 信和 号 完整 性 分 析 侧 重 于 对 传输 线 的 建 模 。 有 了 HSPICE 提供 的 
稳定 和 准确 传输 线 模 型 ,工程 师 们 终于 能 够 评估 串扰 、 反 射 和 损耗 的 影响 。 采 用 瞬 态 分 析 可 
以 方便 地 评 佑 由 介质 和 导体 趋 肤 引 起 的 频率 相关 损耗 。 电 磁场 的 二 维和 三 维 求解 器 可 用 于 
提取 RLCC( 电 阻 、 电 感 、 电 导 、 电 容 ) 和 矩阵 或 散射 参数 。 信 和 号 完整 性 工程 师 可 以 使 用 电磁 场 
建 模 工具 构建 基于 物理 设计 的 SPICE 电路 模型 。 对 无 源 模型 与 实测 的 关联 与 验证 过 程 可 以 
通过 在 时 域 用 时 域 反射 计 (TDR)7 示 波 器 ; 或 在 频 域 用 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA ) 进行 。 最 后 ， 
还 要 验证 系统 在 最 坏 工 作 条 件 下 的 电压 容 限 和 时 序 容 限 。 

， 在 此 期 间 , 信号 完整 性 工作 侧重 于 对 无 源 通道 的 建 模 以 及 它 与 硬件 实测 结果 的 一 致 性 
关联 上 。 这 一 时 期 可 看 成 “从 发 送 忆 片 焊 盘 到 接收 芯片 焊 盘 的 建 模 ”。 对 无 源 通道 中 所 有 构 
件 进行 建 模 。 然 而 , 芯片 中 的 所 有 实现 被 视 为 黑 盒子 。 常 常 采用 发 送 器 和 接收 器 的 行为 模 
型 (如 IBIS), 以 尽量 降低 SPICE 瞬 态 仿真 时 间 。 无 源 通 道 和 有 源 (Tx/Rx) 电 路 之 间 的 相互 
作用 被 忽略 , 或 者 模型 过 于 粗糙 。 即 使 发 现 有 与 无 源 通道 技术 规范 相 " 违 背 ” 的 现象 , 整个 系 
统 可 能 不 一 定 出 现 故 障 。 此 外 , 许多 企业 不 理解 信号 完整 性 工程 的 重要 性 , 有 的 继续 把 信号 
完整 性 作为 后 端的 一 个 工艺 , 直到 设计 周期 后 期 发 现 问题 时 才 加 以 处 理 。 此 外 , 仍然 对 信号 
完整 性 工程 师 职责 和 信号 完整 性 工程 走向 有 一 些 不 同 的 看 法 ”。 总 之 , 在 20 世纪 90 年 代 
信号 完整 性 工程 在 高 速 数字 系统 设计 中 发 挥 着 重要 但 又 有 限 的 作用 。 


1.1.3 2000 年 至 今 :“ 全 链 路 ”时 代 


目前 , 计算 系统 的 数据 率 已 经 达到 数 吉 赫兹 的 等 级 。 例 如 , RJE (Sony ) 的 PlayStation 3 
采用 了 差分 XDR 存储 器 系统 ,支持 的 数据 率 范围 为 3.2 ~6.4 Gb/s。 目 前 Intel 微 处 理 器 已 
经 工作 在 3 GHz 以 上 。 板 上 并 行 接口 以 及 高 端 图 形 显示 存储 器 接口 的 数据 率 已 经 达到 数 
Gb/s 的 量 级 。 现 代 路 由 器 和 交换 机 中 的 数据 通信 和 需要 采用 其 高 速 的 串 行 链 路 。 例 如 , 根据 
光 互 联网 论坛 (OIF) 的 标准 , 要 求 背 板 系 统 的 数据 率 为 6~12 Gb/s。 对 于 数 吉 赫兹 的 应 用 ， 
通道 往往 决定 了 速度 的 上 限 。 因 此 , 设计 的 关注 点 聚焦 于 如 何 降低 通道 造成 的 非 理想 物理 
效应 ,尤其 是 符号 间 干 扰 (ISI, Inter-Symbol Interference) 上 


第 1 章 HH 论 5 





在 此 期 间 , 信号 完整 性 已 经 成 为 架构 设计 的 重要 推动 力 。 在 整个 设计 周期 , 包括 从 概念 
设计 到 批量 生产 、 降 低 成 本 的 全 过 程 中 , 信号 完整 性 工程 师 不 停 地 与 系统 架构 师 、 电 路 设计 
师 、 系 统 工程 师 进行 交流 互动 。 信 号 完整 性 工程 已 经 超越 了 常规 的 无 源 互 连 建 模 , 开始 试图 
对 整个 链 路 建 模 。 其 中 , 包括 发 送 器 、 接 收 器 、 时 钟 、 通 道 等 。 信 和 号 完整 性 工程 擅长 于 信 令 
结构 的 分 析 和 性 能 的 权衡 折 中 。 对 整个 链 路 的 信号 完整 性 建 模 分 析 影响 到 设计 中 的 许多 内 
容 , 如 均衡 化 架构 、 时 钟 架 构 、 时 序 校正 架构 、 编 码 和 /或 纠 错 架构 等 。 本 书 的 重点 内 容 将 奉 
献 给 称 为 信 令 分 析 " 的 这 一 信号 完整 性 分 析 新 时 代 。 


1.1.4 今后 :“ 电 源 被 优化 的 链 路 ”时 代 


本 节 作 者 将 根据 目前 的 经 验 和 对 技术 发 展 趋势 的 判断 ,探讨 今后 进行 信号 完整 性 分 析 
的 一 些 新 领域 。 为 此 先 简 要 地 从 器 件 的 角度 ,回顾 一 下 过 去 发 生 了 什么 ? CMOS 特征 尺寸 和 
电压 同时 按 比 例 缩 小 使 得 单位 面积 功 耗 得 以 维持 恒定 ” , 在 同样 的 芯片 面积 上 可 以 容纳 更 
多 的 晶体 管 。 这 直接 改善 了 芯片 的 性 能 , 并 进而 要 求 有 高 速 的 L/O 接口 。 但 是 , 由 于 功 耗 汇 
漏 的 缘故 ,导致 国 值 电 压 ( 从 ) 无 法 继续 下 降 , 从 而 电压 的 下 降 已 明显 放 缓 。 因 此 , 每 单位 面积 
的 功 耗 不 再 是 恒定 的 ,而 是 不 断 升 高 。 图 1.2 给 出 了 这 个 变化 的 趋势 和 微 处 理 器 的 功 耗 情况 。 
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图 1.2 不 同年 代 微 处 理 器 Vu. 功 耗 /10、 HIER f°"! (© 2005 IEEE) 


由 于 电压 缩减 的 放 缓 , 目前 这 一 代 TO 接口 的 设计 需要 研究 在 给 定 目 标 工 艺 下 的 数据 率 
优化 问题 。 在 评估 链 路 性 能 时 , 将 以 每 位 的 功 耗 而 不 是 单纯 的 性 能 作为 一 个 公共 的 量度 。 
有 人 以 F04( 局 出 系数 为 4) 的 时 延 为 基准 , 把 给 定 工艺 下 的 功 耗 归 一 化 , 以 便 预 估 出 独立 于 
工艺 技术 的 最 佳 数 据 率 ” 。 对 不 同 信号 调理 方案 下 的 数据 率 和 功 耗 进行 基本 的 权衡 折 中 分 
析 , 将 在 今后 的 信 令 分 析 中 非常 有 用 。 

传统 的 WO 接口 设计 只 专注 于 目标 数据 率 , 认为 在 表征 性 能 的 数据 率 、 功 耗 、 系 统 成 
本 当中 , 数据 率 是 最 高 要 求 。 但 是 , 这 对 于 功 耗 是 关键 的 场合 , 例如 快速 增长 的 移动 设 
fe, 已 经 不 再 合适 。 这 种 系统 应 用 的 处 理 器 具有 多 个 VO 数据 传输 速率 , 为 的 是 优化 各 种 
应 用 下 的 功 耗 。 此 外 , 各 种 电源 管理 方案 , 例如 关闭 全 部 (或 部 分 ) 0 接口 , 已 被 普遍 采 
用 。 这 时 , 信 令 设计 必须 考虑 到 多 种 数据 率 , 信号 完整 性 分 析 也 必须 考虑 在 非 理想 情 
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况 (主要 是 在 不 同 电源 模式 或 数据 率 之 间 的 切换 ) 出 现时 , 能 做 到 不 中 断 或 VO 性 能 退化 
的 最 小 化 。 

三 维 集成 是 运用 信和 令 分 析 的 另 一 个 新 领域 。 三 维 集成 缩短 了 IO 通道 , 但 由 于 小 外 形 下 
提供 稳 压 电源 的 难度 很 大 , 它 将 承受 更 多 的 片上 噪声 。 这 类 应 用 中 , 时 钟 树 跨越 的 距离 要 比 
VO 互 连 本 身 更 长 , VO 性 能 严重 受制 于 时 钟 分 配 网 络 。 建 模 并 降低 由 时 钟 分 配 网 络 造成 的 
fa, 是 应 用 中 的 关键 难题 。 到 目前 为 止 ， 芯 片 内 核 噪 声 对 1/0 的 影响 在 很 大 程度 上 未 被 重 
视 。 以 前 的 VO 有 一 个 单独 的 电源 轨道 , 但 在 三 维 集成 中 则 不 太 可 能 。 对 于 具有 高 速 YO 的 
三 维 集成 , 最 好 在 片上 有 电源 稳 压 器 。 如 何在 片上 稳 压 器 设计 和 IO 接口 之 间 进 行 权衡 折 
H, 就 成 为 一 个 关键 问题 。 

因为 低 摆 幅 信 令 适合 于 低 功 耗 应 用 , 片上 稳 压 器 配 上 片 外 接口 将 变 得 更 加 普遍 号 。 这 
种 接口 即使 是 单 端 信 令 设计 , 也 会 有 最 小 的 输出 电源 噪声 ; 由 电源 噪声 引起 的 抖动 将 主要 源 
自前 置 驱 动 器 或 时 钟 树 。 电 路 中 由 电源 噪声 引起 的 抖动 将 占有 重要 的 分 量 , 信 令 分 析 必 须 
包括 这 类 效应 的 影响 。 总 之 , 今后 的 信和 号 完整 性 分 析 将 更 具 挑 战 性 ,需要 更 多 接口 架构 方面 
的 知识 。 


1.2 高 速 信号 完整 性 设计 的 挑战 


本 节 将 详细 论述 在 高 速 信号 完整 性 设计 中 信号 完整 性 工程 师 将 面临 的 诸多 挑战 。 

挑战 之 一 就 是 必须 改变 系统 设计 的 方法 学 , 对 信号 完整 性 关注 要 从 架构 阶段 开始 , 而 不 
是 放 到 后 面 的 工艺 中 。 这 一 问题 在 设计 高 数据 率 时 更 为 重要 。 过 去 的 工程 师 们 依靠 自己 的 
经 验 行事 , 直到 一 些 错误 的 出 现 。 这 样 , 一 旦 出 现 产品 的 延误 和 返修 ,就 变 得 非常 昂贵 。 

信号 完整 性 工程 师 需要 理解 关键 时 序 参数 、 电 压 参数 以 及 在 设计 中 的 关系 。 很 好 地 理 
解 信 令 方案 和 时 令 架 构 是 非常 重要 的 。 并 非 所 有 的 信号 完整 性 工程 师 都 有 机 会 研发 一 个 新 
的 信 令 方案 ; 大 多 数 工 程 师 是 基于 行业 协会 已 定义 标准 之 上 工作 的 。 即 使 这 种 情况 下 , 信号 
完整 性 工程 师 也 需要 理解 信 令 的 工作 原理 及 其 关键 技术 要 求 ; 能 辨识 出 最 坏 场 景 是 至 关 重 
要 的 。 

言 号 完整 性 工程 师 还 必须 对 无 源 互 连 , 包括 封装 、PCB、 连 接 器 建立 准确 的 模型 。 模 型 
要 能 提取 出 与 频率 相关 的 损耗 、 串 扰 和 反射 ; 也 要 提取 出 三 维 及 全 波 效 应 。 这 些 模型 可 用 于 
时 域 仿 真 或 频 域 仿 真 。 

言 号 完整 性 工程 师 必须 在 时 域 以 及 频 域 用 TDR 和 VNA 等 硬件 进行 详细 的 关联 度 测 试 ， 
以 建立 对 无 源 模 型 准确 性 的 可 信和 度 。 在 大 批量 生产 时 还 必须 考虑 制造 容 差 的 影响 。 

信号 完整 性 工程 师 还 需要 建立 一 个 准确 的 电源 分 配 网 络 模型 ， 以 分 析 电 源 噪声 对 系统 
性 能 的 影响 。 电 源 分 配 网 络 必须 不 仅 适用 于 片上 电源 配送 网 络 的 分 析 ( 如 IR、 电 磁场 、 电 源 
交流 噪声 等 ) ; 还 必须 能 够 用 于 求 得 系统 的 行为 , 例如 在 信号 和 电源 轨道 之 间 的 耦合 等 。 必 
须 定义 出 在 晶体 管 和 封装 引 脚 处 的 电源 电压 容 差 。 为 了 抑制 高 、 中 、 低 频 电 源 噪声 ,必须 定 
义 出 对 芯片 、 封 装 、PCB 旁 路 滤波 的 要 求 。 

信号 完整 性 工程 师 需 要 掌握 非 理 想 电 路 行为 的 影响 , 如 发 送 器 抖动 以 及 接收 器 的 偏 
移 和 /或 灵敏 度 等 。 必 须 为 确定 性 噪声 源 ( 如 占 空 比 失真 或 符号 间 干 扰 ) ; 随机 噪声 源 ( 如 
热 噪声 或 散 弹 噪 声 ) 建 模 。 信 和 号 完整 性 工程 师 在 多 学 科 环 境 下 的 工作 能 力 是 非常 重要 的 , 
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需要 评价 各 种 设计 方案 的 风险 或 优势 ; 需要 根据 速度 和 功 耗 定义 出 最 佳 的 信 令 架构 。 此 
Sh, 信号 完整 性 工程 师 必 须 弄 清 在 给 定时 令 架 构 下 电源 噪声 与 抖动 间 的 关系 。 某 些 时令 
架构 比 起 其 他 架构 , 可 能 对 噪声 更 敏感 。 最 要 紧 的 一 件 事 是 就 求解 出 噪声 抖动 间 的 传递 
PR RX 

最 后 , 信号 完整 性 工程 师 必须 学 会 实验 室 的 实测 工作 , 掌握 各 种 测试 技术 , 包括 VNA、 
TDR、DCA( 数 字 采 样 示波器 )、 频 谱 分 析 仪 、BERT( 误 码 率 测 试 仪 ) 等 。 必 须 学 会 通过 实验 
检测 并 提取 波形 , 将 它们 与 仿真 进行 关联 , 解释 所 观察 到 的 系统 行为 。 必 须 学 会 利用 实测 关 
联 过 的 模型 找 出 故障 或 不 稳定 的 源头 , 提出 改进 设计 的 建议 。 


1.3 本 书 的 章节 编排 


第 2 章 对 信 令 基础 知识 进行 了 综述 。 其 中 , 阐述 了 O 信 令 通道 的 基本 模块 ; 介绍 了 基 
本 的 VO 接口 设计 。 该 章 略 去 对 细节 的 介绍 , 描绘 了 VO 接口 的 总 体 设计 , 包括 在 传统 信号 
完整 性 设计 中 被 忽视 的 各 种 时 令 和 拓扑 结构 选项 。 该 章 涵盖 了 高 速 O 链 路 中 的 主要 噪声 
分 量 。 对 这 些 噪 声 分 量 的 基本 机 理 及 建 模 问题 进行 了 讨论 。 

本 书 将 其 余 各 章 组 织 为 第 Tg 856 IV ji SE 4 大 篇 章 。 第 工 篇 由 3 章 构成 , 探讨 无 源 通道 
的 建 模 技术 。 第 3 章 提 出 了 一 个 完整 的 通道 建 模 和 设计 方法 学 , 着 重 于 无 源 通道 建 模 的 一 般 
流程 。 通 道 建 模 往往 需要 不 同 网 络 模型 的 转换 , 第 4 章 则 提供 了 不 同 网 络 参数 的 换算 公式 。 
其 中 , 介绍 了 最 近 很 有 名 的 5 参数 建 模 中 的 几 个 问题 。 该 章 还 论述 了 网 络 参数 的 无 源 性 条 
件 。 第 5 章 讨论 了 传输 线 模型 ,以 及 一 个 流行 的 递归 卷 积 法 及 其 局 限 性 。 对 如 何 从 测量 数据 
生成 传输 线 模型 的 技术 进行 了 详细 的 描述 。 对 PCB 走 线 、 封 装 走 线 、 片 上 互 连 这 三 个 不 同 
的 互 连 类 型 特点 , 进行 了 讨论 。 

第 开篇 讨论 通道 的 仿真 和 分 析 问 题 , 共计 5 章 , 全 部 用 于 探讨 这 一 专题 。 第 6 章 讨 论 
了 链 路 性 能 分 析 面 临 的 挑战 ; 综述 了 常规 的 电压 预算 和 时 序 预 算 分 析 。 其 余 4 章 是 应 对 
这 些 挑战 的 技术 , 涵盖 了 几 种 新 的 仿真 方法 学 。 第 7 章 介绍 了 用 于 通道 分 析 的 实验 设计 
(DoE), Dok 技术 确保 在 有 工艺 波动 的 大 规模 生产 中 系统 通道 性 能 的 可 靠 性 。 第 8 章 提 
出 了 一 种 统计 链 路 仿真 框架 , 它 除了 考虑 传统 的 通道 影响 之 外 , 还 可 以 仿真 器 件 的 时 序 抖 
动 及 电压 噪声 。 虽 然 统计 链 路 仿真 器 是 用 于 预 估 链 路 性 能 的 一 个 强大 工具 , 它 仍 有 些许 
产 重 的 局 限 性 (如 难以 对 非 线性 驱动 器 建 模 和 解释 数据 编码 ) 。 第 9 章 探讨 快速 时 域 仿 真 
髓 ,可 与 统计 框架 相 结合 ， 以 改善 纯粹 统计 方法 遇 到 的 问题 。 使 用 适当 的 时 令 架 构 ,， 可 以 
明显 降低 抖动 或 噪声 分 量 。 第 10 章 对 统计 链 路 仿真 器 中 一 些 常见 的 时 令 架 构 及 其 仿真 模 
型 进行 了 综述 。 

第 亚 篇 探讨 电源 噪声 对 链 路 性 能 的 影响 。 正 如 标题 所 意 涵 的 , 第 11 章 对 电源 完整 性 
题 。 第 12 章 讨 论 了 一 个 SSN 分 析 的 高 效 、 准 确 仿 真 方法 学 。 以 DDR2 存储 系统 为 例 , 证 
明 所 提出 仿真 方法 学 的 有 效 性 。 对 常见 单 端 信 令 技术 的 SSN 噪声 机 理 也 进行 了 解释 。 由 
于 封装 设计 的 物理 限制 , SSN 的 降低 相当 具有 挑战 性 。 第 13 章 提 出 总 线 编码 技术 ,可 以 
降低 SSN。 通 过 使 用 差分 信 令 或 数据 编码 , 输出 电源 的 SSN 噪声 不 再 是 时 序 拌 动 的 主导 
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因素 。 前 置 驱动 器 和 时 钟 路 径 上 的 电源 噪声 形成 了 相当 量 级 的 抖动 。 第 14 章 论述 了 电源 
噪声 引起 抖动 (PSU ) 的 基本 原理 。 第 14 章 包括 用 于 测量 电源 噪声 和 电源 分 配 网 络 (PDN ) 
阻抗 的 片上 测量 电路 。 第 15 章 将 这 种 测量 技术 进一步 延伸 到 对 衬 底 噪 声 的 测量 。 

第 人 篇 致力 于 高 级 的 SUPE 专题 。 第 16 章 介绍 片上 信号 和 噪声 性 能 的 测量 技术 。 由 于 
三 维 封装 , 譬如 PoP( 封 装 中 封装 ) 、SiP( 系 统 级 封装 )、 三 维 集成 的 普及 , 这 类 功能 正 变 得 更 
加 重要 。 现 代 高 速 链 路 采用 信号 调理 技术 克服 物理 通道 的 限制 , 第 17 章 对 这 些 均 衡 技术 进 
行 全 面 的 阐述 。 第 18 章 提供 了 三 种 信 令 示例 , 列举 出 不 同 应 用 中 的 共同 特征 。 第 一 个 示例 
是 应 用 于 高 端 PC、 游 戏 和 图 形 显示 中 的 XDR 存储 器 系统 。 对 几 个 关键 架构 级 的 特征 ,如 时 
序 调整 中 的 FlexPhase 和 缓解 多 点 下 传 问题 的 动态 点 到 点 (DPP) 技术 进行 检视 。 第 二 个 示例 
是 低 功 耗 应 用 中 的 移动 XDR。 详 细 介绍 通过 附加 功能 的 设计 降低 了 移动 XDR 的 接口 功 耗 。 
第 三 个 示例 , 将 这 些 高 级 信 令 特征 用 于 当前 一 代 的 DDR 主 存储 系统 , 给 出 了 今后 提高 数据 
率 的 路 线 图 。 最 后 , 预 估 了 今后 高 速 接口 中 的 几 个 要 点 。 
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第 2 章 高 速 信 令 基础 知识 
#44, Dan Oh 


信号 完整 性 分 析 在 过 去 20 年 间 已 经 取得 了 很 大 的 进展 , 超越 了 传统 无 源 通道 分 析 的 范畴 。 
早 前 ,驱动 器 和 接收 器 的 性 能 主导 了 链 路 的 性 能 。 由 于 数据 率 的 不 断 升 高 , 链 路 的 性 能 更 多 的 
是 受制 于 噪声 和 抖动 , 而 不 是 内 部 晶体 管 的 性 能 。 随 着 接口 速度 的 提高 ,由 占 件 、 通道 和 电源 
分 配 网 络 引 起 的 噪声 和 拌 动 开 始 相互 作用 。 这 种 相互 作用 对 链 路 性 能 的 分 析 提 出 了 挑战 , 使 之 
成 为 电路 设计 师 和 信号 完整 性 工程 师 之 间 的 一 个 公共 课题 。 通 常情 况 下 , 信号 完整 性 工程 师 专 
注 于 高 频 建 模 和 无 源 通道 的 仿真 。 当 信号 完整 性 工程 师 观 察 问 题 时 , 时 常 缺少 一 个 系统 级 或 电 
路 级 设计 的 视角 。 本 章 则 是 从 系统 级 的 角度 介绍 高 速 链 路 设计 中 各 种 噪声 源 的 基础 知识 。 


2.1 VO 信 令 的 基本 构件 


在 数字 系统 中 采用 的 某 一 特定 信 令 方案 对 信号 完整 性 具有 最 直接 的 影响 。 它 从 根本 上 
决定 了 数字 系统 的 速度 、 效 率 和 重 棒 性 。 在 过 去 ,人们 不 大 注意 去 优化 高 速 数据 传输 中 的 信 
SHR, WA VO 的 性 能 并 未 严重 制约 系统 的 整体 性 能 。 随 着 系统 数据 率 接近 数 吉 赫 效 , 必 
须 仔 细 选 择 信 令 方案 以 实现 预期 的 系统 性 能 和 和 鲁 棒 性 。 本 节 从 高 速 LO 设计 的 角度 介绍 信 
令 的 基础 知识 ; 阐释 信 令 方案 的 诸 要 素 如 何 影 响 着 信和 号 的 完整 性 。 

信 令 是 用 于 将 数字 符号 (0 与 1) 转化 为 物理 量 (电压 或 电流 ) 的 方案 。 信 和 令 系统 可 以 由 
6 个 基本 构件 要 素 加 以 表征 : 拓扑 结构 、 发 送 器 、 接 收 器 、 互 连 、 端 接 匹 配器 和 时 钟 。 现 在 ， 
已 经 有 了 基于 这 6 要 素 不 同 组 合 的 许多 信 令 方案 。 

下 面 对 一 个 典型 信 令 系统 工作 原理 给 出 简要 的 说 明 : 


1. 发 送 器 将 逻辑 0 或 1 转换 成 电压 或 电流 电 平 或 模拟 信号 。 

2. 模拟 信号 经 位 于 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 互 连 传送 到 接收 器 。 

3. 接收 器 将 模拟 信号 与 一 个 参考 对 象 (通常 是 电压 Vu) 比 对 , 再 将 信号 转换 回 逻 辑 0 

或 1。 

4. 模拟 信号 到 达 接 收 器 之 后 ,由 端 接 匹配 器 将 其 从 系统 中 取出 。 

5. 时 钟 将 通知 发 送 右 何 时 发 送 新 的 信号 ; 并 通知 接收 器 何 时 对 它们 进行 采样 。 

理想 的 情况 下 ,， 当 信和 号 到 达 接收 器 时 没有 失真 。 然 而 , 尤其 是 当 数 据 率 达到 数 百 兆 赫 效 
的 实际 情况 下 , 这 是 不 可 能 的 。 当 数据 率 提高 时 , 信号 必然 出 现 失真 。 此 外 , 不 同 的 信 令 方 
案 所 造成 的 信号 失真 程度 有 明显 的 不 同 。 因 此 , HAE NO 系统 选择 合适 的 信 令 方案 是 至 关 
重要 的 。 在 设计 或 确定 信 令 方案 时 需要 考虑 的 事情 , 包括 数据 传输 速率 、 芯 片面 积 、 功 耗 、 
系统 成 本 等 。 针 对 给 定 的 目标 应 用 , 一 个 良好 的 信 令 方案 需要 在 这 些 要 素 间 进 行 适当 的 权 
ftr 





2.1.1 信念 拓扑 


图 2. 1 所 示 是 几 种 常见 的 信 令 拓扑 结构 。 对 于 信号 完整 性 而 言 , 点 到 点 的 拓扑 结构 是 最 
简单 和 最 好 的 。 采 用 点 到 点 的 拓扑 ,一 个 发 送 器 与 一 个 接收 器 通信 。 在 存储 器 系统 中 普 过 
采用 的 多 点 下 传 (multidrop ) 信 令 拓扑 , 对 于 信号 完整 性 而 言 则 更 具 挑 战 性 。 采 用 多 点 下 传 拓 
扑 ， 几 个 发 送 器 和 接收 器 将 共用 同一 个 通信 通道 或 互 连 。 上 述 两 种 是 最 常用 的 拓扑 结构 。 
然而 , 还 有 其 他 许多 有 趣 的 拓扑 结构 存在 ,例如 近 端 簇 、 远 端 徐 、Y 形 结 点 等 。 


点 到 点 Y 形 结 点 。 





图 2.1 各 种 信 令 拓扑 


2.1.2 发 送 器 


发 送 器 将 逻辑 0 或 1 转换 成 模拟 信号 或 电压 /电流 波形 。 然 后 , 经 通道 将 其 传送 到 接收 
器 。 发 送 器 的 两 个 主要 类 别 是 单 端 和 差分 。 还 可 以 将 发 送 器 进一步 分 为 电压 模 及 电流 模 发 
送 器 。 电 压 模 发 送 器 , 直接 加 载 电 压 到 输出 ， 而 电流 模 发 送 器 通过 注入 一 个 恒定 的 电流 去 驱 
动 输出 电压 。 如 下 面 小 节 所 述 , 在 确定 驱动 器 是 电压 模 还 是 电流 模 时 , 发 送 器 的 输出 阻抗 起 
着 非常 重要 的 作用 。 
2.1.2.1 发 送 器 输出 阻抗 

输出 阻抗 是 在 工作 点 处 电压 增 量 与 电流 增 量 之 比 : Roa = ( 人 VAA7T)。 图 2.2 给 出 了 发 送 
器 在 发 送 逻 辑 1 时 的 输出 -V 特性 曲线 。 曲 线 上 的 每 个 点 都 有 一 个 动态 输出 阻抗 , 它 是 工作 
点 的 函数 。 当 器 件 工 作 在 I-V 曲线 的 线性 区 时 , R, 是 一 个 恒定 的 较 小 值 , 使 得 器 件 成 为 电 
压 模 驱 动 器 。 另 一 种 情况 ， 当 器 件 工作 在 饱和 区 时 ，R., 是 一 个 恒定 的 很 大 值 ,使 得 该 器 
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件 成 为 电流 模 驱 动 器 。 如 果 人 V 大 到 覆盖 了 线性 区 和 饱和 区 时 , 输出 阻抗 则 随 电 压 而 变 得 
非 线性 。 


2.1.2.2 单 端 发 送 器 与 差分 发 送 器 

单 端 信 令 从 发 送 器 到 接收 器 采用 一 条 导线 传 
送信 号 。 相 比 之 下 , 差分 信 令 需要 两 条 线 传 送信 
号 。 从 引 脚 数 的 角度 看 , 差分 信 令 的 开销 为 2:1。 
然而 , 为 确保 高 速 下 可 靠 工 作 , 差分 所 需 的 信号 与 
电源 /地 比 要 比 单 端 信 令 小 ， 所 以 这 一 比例 实际 上 
约 为 1.3~1.8。 图 2.2 一 个 典型 CMOS 晶 

差分 信 令 的 主要 优势 是 卓越 的 抗 噪声 性 能 。 接 收 VENSUEPBNSONSR 
器 只 关注 在 差分 对 两 传输 线 之 间 的 相对 电压 或 电压 之 差 , fet e I n rd, Fe EO 
声 、 电 源 噪声 一 类 的 共 模 影响 。 差 分 电路 固有 的 抗 噪声 和 高 增益 ,使 其 对 信号 在 传输 介质 中 
的 衰减 不 敏感 ， 从 而 允许 将 信号 电 平 降低 。 差 分 信 令 也 能 提高 开关 的 速度 、 降 低 功 耗 、 降 低 
数字 系统 中 噪声 的 影响 。 此 外 ,由 于 流 经 差分 对 的 电流 是 互补 的 , 使 得 净 磁 通 量 很 小 。 因 
Wo, 每 个 信号 场 辐射 的 极 性 相反 而 相互 抵消 , 降低 了 远 场 的 电磁 辐射。 


2.1.2.3 电压 模 发 送 器 及 电流 模 发 送 器 

如 前 所 述 , 电压 模 发 送 融 和 电流 模 发 送 器 之 间 的 主要 区 别 就 是 它们 的 输出 阻抗 。 通 常 
情况 下 , 因为 电压 横 驱 动 器 工作 于 低 V (AIE 2.2), 它 要 求 的 电压 较 小 , 使 其 成 为 低 功 耗 
接口 设计 的 理想 选择 。 然 而 , 电流 模 发 送 器 可 以 提供 更 好 的 抗 电源 噪声 能 力 。 特 别 是 对 于 
Moma, 由 于 电压 模 发 送 器 参考 一 个 本 地 的 地 , 情况 更 是 如 此 。 如 图 2.3 Pros, 在 本 地 的 
地 和 系统 地 之 间 有 一 个 有 限 的 阻抗 (Ze ) 。Zu 涉 及 芯片 、 封 装 、 电 路 板 电源 分 配 网 络 设计 
的 一 个 函数 。 电 流 模 下 的 R,, 通 常 较 大 。 图 中 没有 给 出 接收 端的 端 接 情 况 。 





电压 模 发 送 器 电流 模 发 送 器 





图 2.3 具有 非 理 想 地 的 电压 模 及 电流 模 发 送 器 等 效 电 路 


一 个 电压 模 发 送 融 , 进入 通道 的 发 送 电 压 V(t) 取决 于 Zss。 因 为 V(t) 是 Zs 两 端 压 降 
的 函数 , 这 里 的 Zu 是 与 芯片 中 数 个 发 送 器 所 共有 的 。 一 旦 相 邻 的 发 送 器 发 生 开 关 时 , 通 
过 Zu 就 可 以 形成 耦合 。 一 个 电流 模 发 送 器 , 因为 它 被 偏 置 在 饱和 区 ,其 电流 T(t) GZ 
是 互相 独立 的 。 从 图 2.2 中 可 以 观察 到 ，AFY 的 一 个 小 变化 不 会 在 饱和 区 产生 一 个 大 的 电 
流 变化 ,对 于 发 送 到 通道 上 的 信号 影响 不 大 。 电 流 模 发 送 器 对 于 电源 噪声 具有 很 好 的 隔 
离 度 。 

图 2.4(a) 是 常用 的 单 端 电流 模 驱动 器 ,又 称 为 高 共 模 (HCM) 驱动 器 。 图 2.4(b) 为 
单 端 电压 模 驱 动 器 ,也 称 为 低 共 模 (LCM) 驱动 器 , 因为 它 常 常 使 用 低 电 压 源 。 电 压 模 驱动 器 
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外 的 上 拉 器 件 。 图 2.4 Cc) 和 图 2.4(d) 分 别 给 出 对 应 的 差分 电流 模 和 差分 电压 模 驱 动 器 。 


Vs Voo Voo Vs Vs 


v _ oe 
di INAL Vout Rr Rr IN4 HN 
Rr IN4 Vout Vout Vout Vout 
7 IN4 FIN IN 4 FIN 
IN out Ved 
1 Ve 4 Ve 4 


(a) (b) (c) (d) 
图 2.4 几 种 不 同 的 发 送 器 。(a) 单 端 电流 模 ; (b) 单 端 电 压 模 ; (c) 差分 电流 模 ;(d) 差分 电压 模 








2.1.2.4 发 送 器 输出 时 序 抖动 

发 送 器 输出 的 时 序 抖 动 gg ， 导 致 给 定时 间 内 数据 传输 的 不 确定 性 。 如 图 2.5 所 示 , 时 钟 
CLOCK 和 数据 DATA 之 间 偏 移 了 时 钟 周期 的 一 半 (1,)。 这 是 理想 的 时 钟 和 数据 之 间 的 时 
序 偏 移 , 它 使 接收 器 的 采样 窗口 得 以 最 大 化 。io 表 示 时 钟 和 数据 间 偏 离 这 一 理想 时 序 关 系 的 
时 间 量 。 





图 2.5 发 送 器 输出 时 序 的 定义 


1 包括 静态 和 动态 分 量 。 静 态 分 量 包 括 时 钟 和 数据 信号 之 间 的 错位 (skew) 、 时 钟 或 数据 
信和 号 本 身 的 占 空 比 失真 (DCD ) 等。 采用 校正 电路 并 执行 校正 程序 , 可 以 降低 这 种 静态 误差 。 
而 降低 加 的 动态 分 量 则 很 难 。 它 是 由 时 钟 的 自 抖动 (dithery)、 电 源 噪 声 、 符 号 间 干 扰 (ISTI) 
等 引起 的 。 最 后 ， 人 们 常常 关注 的 是 在 理想 测试 条 件 下 某 一 封装 引 脚 处 的 1。。 因 此 , 它 可 能 
包括 了 除了 咒 件 影响 之 外 的 任何 一 种 由 封装 引起 的 时 序 误差 , 例如 耦合 和 衰减 等 。 
2.1.2.5 全 电路 模型 及 行为 一 一 驱动 模型 

对 一 个 完整 的 晶体 管 模 型 仿真 , 总 能 给 出 一 个 准确 的 仿真 响应 , 但 需要 的 仿真 时 间 非 常 
长 。 通 常 ， 人们 采用 简单 的 行为 模型 ， 比 如 IBIS, 或 电压 控 电流 源 来 进行 SIZ. AR 
然 这 些 模型 提供 了 相当 不 错 的 准确 度 , 但 必须 考虑 到 其 潜在 的 局 限 性 。 由 于 电流 模 驱 动 器 
比 电压 模 驱 动 咒 表现 得 更 线性 一 些 ,， 它 与 行为 模型 更 加 接近 。 使 用 表格 模型 、 行 为 模型 (如 
IBIS)， 能 更 加 逼近 非 线性 输出 波形 的 响应 。 然 而 , 这 种 方案 往往 无 法 对 非 线 性 的 端 接 特性 
进行 建 模 。 因 此 ， 当 通道 中 有 严重 反射 时 的 仿真 将 很 不 准确 。 
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此 外 ,对 于 单 端 驱动 器 , 电源 噪声 可 能 将 输出 驱动 器 推 到 非 线性 区 域 ; 一 个 简单 的 行为 
模型 是 不 能 涵盖 这 种 现象 的 。 此 外 ， 典 型 的 行为 驱动 模型 不 包括 前 置 驱动 器 和 援 棍 电流 …” 。 
本 章 末 尾 的 参考 文献 中 ,， 有 一 个 对 行为 模型 版 本 的 改进 建议 "" 。 第 12 章 讨论 了 采用 全 电 
路 驱动 器 与 电流 镜 的 另 一 种 方案 。 


2.1.3 接收 器 


接收 器 的 功能 就 是 把 从 传输 媒介 或 通道 中 接收 到 的 电压 波形 转化 为 逻辑 0 或 1。 在 对 接 
收 器 的 表征 中 , 用 输入 灵敏 度 ( Vi ), 反映 其 对 电压 的 分 状 率 ; 用 建立 时 间 和 保持 时 间 ( 必 及 
ij)， 反 映 其 对 时 序 的 分 辨 率 。f 由 如 下 三 个 分 量 组 成 : 可 通过 偏 移 抵 消 技 术 加 以 校正 的 输 
入 电压 静态 偏 移 量 ; 由 接收 顷 带 宽 、 符 号 间 干 扰 及 接收 器 电源 噪声 所 决定 的 接收 器 育 区 ; 因 
电阻 器 和 晶体 管 热 特性 引起 的 随机 电压 噪声 等 。 这 后 面 的 第 二 个 和 第 三 个 分 量 是 动态 的 ， 
是 随时 间 变 化 的 , 一般 很 难 加 以 降低 。 

ts AA ty AE CT BUCA ASIN Te OP ERR, 或 为 了 可 靠 采 集 数 据 所 需 的 空 陈 时 间 。 为 了 让 系统 能 
可 靠 工 作 , 在 所 有 最 坏 的 情况 下 , 由 Vi、ts、 纪 定义 的 这 一 窗口 也 必须 完全 驻 留 在 数据 眼 图 之 
内 。 为 了 更 详细 地 理解 这 一 点 , 可 参看 图 2.6 中 所 给 出 的 示例 。 这 里 ,将 接收 需 窗 口 ( 较 亮 的 
区 域 ) 伙 加 在 数据 眼 图 上 。 窗 口 的 高 度 是 所 需 输入 电压 (Vn ) 的 两 倍 。 窗 口 的 宽度 定义 了 建立 
和 保持 时 间 (ts 和 i)。 这 个 窗口 表示 了 由 工艺 、 电源 电压 、 温度 (PVT) 变 化 所 定义 的 最 坏 情况 。 
实际 的 接收 窗口 ( 较 黑 的 区 域 ) 必须 小 于 并 完全 驻 留 在 由 Vw、ts、 志 定义 的 窗口 内 。 





2.6 说 明 接 收 器 输入 电压 及 时 序 技术 要 求 的 眼 图 


必须 注意 的 是 , 由 于 输入 信号 有 限 的 边沿 速率 , 真正 的 接收 窗口 形状 不 是 一 个 矩形 ,而 
是 一 个 六 边 形 或 姜 形 。 对 于 一 个 给 定 的 眼 图 ， 当 试图 确定 系统 会 不 会 出 问题 时 , 这 一 信息 可 
能 是 有 用 的 。 因 为 对 于 一 个 数 Gb/s WAS, 采用 和 矩形 窗口 有 点 过 于 苛刻 了 。 


2.1.4 端 接 匹 配器 


端 接 匹 配器 用 于 吸收 到 达 接 收 器 的 信号 。 如 果 不 把 信号 从 信 令 系统 中 取出 , 将 会 发 生 
多 重 反 射 和 谐振 , 在 某 些 条 件 下 会 使 信号 出 现 严 重 的 失真 。 通 常情 况 下 ,， 当 数据 率 为 数 百 
MHz 以 下 时 ,可 以 不 使 用 端 接 器 。 这 样 会 简化 设计 并 能 降低 功 耗 。 

图 2.7 说 明了 5 种 类 型 的 传输 线 端 接 匹 配方 案 : 串联 、 并 联 、RC 网 络 、 戴 维 南 网 络 、 二 
极 管 网 络 。 
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图 2.7 常用 的 端 接 匹 配方 法 


串联 端 接 匹配 将 电阻 器 接 在 发 送 器 (Tx) 一 端 。 如 果 端 接 电阻 (Rs ) 与 Tx 输出 阻抗 (Re ) 
的 总 和 等 于 传输 线 阻抗 (Z,) ,那么 通道 在 源 端 就 被 完美 端 接 匹 配 了 。 由 于 电阻 器 分 压 的 缘 
故 , 加 到 通道 中 的 电压 是 Tx 电压 的 一 半 。 

并 联 端 接 匹配 是 将 电阻 器 接 在 接收 器 ( Rx) 一端。 将 电阻 器 连接 到 电源 (Vi) 端 或 GND 
端 。 当 电阻 值 (Ri) 等 于 (2,) 时 , 则 通道 在 负载 ( Rx) 端 就 被 完美 端 接 匹 配 了 。 当 信号 到 达 接 
收 端 时 ,Rs 就 将 它 从 通道 中 取出 。 并 联 端 接 的 主要 缺点 是 它 要 消耗 直流 功率 。 

RC 网 络 端 接 匹 配 将 电阻 器 和 电容 器 放置 在 接收 器 ( Rx) 一 端 。 类 似 于 并 联 端 接 ， 在 发 生 
AC 开关 动作 时 , 端 接 电阻 器 将 信号 吸收 。 电 容器 用 于 维持 直流 电压 电 平 ， 从 而 降低 直流 功 
耗 。 该 电阻 器 应 该 等 于 Z,, 而 电容 值 的 选取 应 使 RC 常数 大 于 负载 传输 时 延 的 两 倍 (200 ~ 
600 pF). 。 虽 然 过 去 RC 网 络 端 接 比较 流行 , 但 由 于 大 的 RC 常数 , 在 数 Gb/s 的 应 用 场合 它 
已 经 变 得 比较 少 用 了 。 

戴 维 南 网 络 端 接 匹 配 在 接收 ( Rx) 端 将 一 个 电阻 器 连接 到 电源 ; 并 将 另 一 个 电阻 器 连接 
到 GND。 它 相当 于 并 联 端 接 , 但 不 需要 一 个 单独 的 端 接 电源 (及 由 此 产生 的 额外 直流 功 耗 ) 。 
在 发 生 开关 动作 期 间 , 经 由 端 接 就 能 提供 出 额外 的 电流 ,从 而 减轻 了 驱动 器 的 负担 。 这 种 情 
况 特别 适合 于 如 TTL 逻辑 一 类 高 电压 摆 幅 的 应 用 。 当 用 于 CMOS 系统 时 , 电阻 值 必须 经 过 
精心 挑选 ,以 便 符合 Rx 对 开关 电 平 的 要 求 。 

二 极 管 网 络 端 接 匹配 在 接收 器 ( Rx ) 端 放置 两 个 二 极 管 。 与 电阻 器 不 同 ， 二极管 并 不 吸 
收 信号 波形 的 能 量 。 相 反 , 它们 只 是 限制 过 冲 (overshoot) 和 下 冲 (undershoot) 的 大 小 (通常 称 
为 钳 位 ) 。 实 际 上 信号 将 被 反射 回 通道 。 对 于 高 频 应 用 场合 , 不 会 单独 使 用 二 极 管 网 络 ， 需 
要 将 其 与 其 他 端 接 方法 相配 合 使 用 。 
2.1.4.1 片上 端 接 匹配 及 片 外 端 接 匹配 

人 们 可 以 在 片上 或 片 外 (电路 板 上 ) 实现 端 接 匹配 网 络 。 这 两 个 端 接 方案 的 电 性 能 存在 
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很 大 的 区 别 , 尤其 是 对 于 甚 高 速 的 应 用 。 片 上 端 接 的 信号 完整 性 性 能 比较 好 ， 有 三 方面 的 
原因 : 

e 对 于 片 外 端 接 , 接收 器 封装 的 寄生 参数 在 高 速 时 的 行为 如 同 桩 线 一 样 , 因此 信号 并 不 

完全 被 端 接 器 吸收 。 

。 端 接 器 经 PCB 走 线 连接 到 接收 器 的 封装 引 脚 。 用 于 连接 的 这 一 他 PCB 走 线 也 是 一 节 

桩 线 , 形成 一 个 阻抗 的 突变 。 

e 片 外 ( 板 上 ) 电 阻 器 也 有 自己 的 封装 寄生 参数 。 对 于 数 Gb/s 的 应 用 , 片上 端 接 是 非常 

可 取 的 。 

片上 端 接 匹 配 的 男 一 个 优点 就 是 端 接 值 可 以 动态 地 加 以 改变 , 这 在 多 级 系统 中 是 很 有 
用 的 ,甚至 可 以 在 空闲 期 将 其 断 开 以 降低 功 耗 。 另 一 方面 ,片上 端 接 随 着 工艺 和 温度 的 变化 
会 发 生 明显 的 变化 。 片 上 端 接 阻 抗 出 现 至 少 有 +10% 的 变化 是 常见 的 。 对 于 高 速 接口 , 需要 
定期 校正 片上 端 接 以 适应 温度 的 变化 。 
2.1.4.2 单 端 端 接 匹 配 与 双 端 端 接 匹配 

端 接 匹 配 网 络 可 以 出 现在 任何 一 端 ( 串联 或 并 联 端 接 ), 或 同时 在 双 端 (串联 加 并 联 端 
接 ) 都 有 。 在 许多 实际 应 用 中 , 采用 一 个 单独 的 端 接 就 足以 消除 通道 中 信号 的 反射 一 一 这 时 
从 一 端 反 射 的 信号 将 被 男 一 端 吸 收 。 相 比 双 端 端 接 而 言 , 一 个 单 端 端 接 也 能 明显 地 降低 功 
耗 。 然 而 ,， 当 通道 内 存在 较 强 的 多 重 反 射 , 且 通 道 电 长 度 是 1/4 波长 的 整数 倍 时 , 将 可 能 发 
生 通 道 谐振 。 当 在 源 端 和 负载 端 使 用 双 端 端 接 时 , 信号 在 两 端 都 将 被 吸收 。 多 次 反射 只 在 
通道 内 发 生 。 接 收 器 只 接收 到 这 种 多 次 反射 。 因 此 , 在 接收 端的 信号 完整 性 将 大 为 改善 。 
如 前 所 述 , 对 于 片上 端 接 , 阻抗 的 波动 相当 大 。 不 需要 高 度 精确 的 端 接 ， 双 端 端 接 也 将 大 大 
降低 反射 。 当 然 , 这 就 需要 在 实现 成 本 与 性 能 目标 之 间 进 行 权衡 折 中 。 


2.1.5 互 连 


互 连 或 称 为 无 源 通道 在 高 速 信 令 中 发 挥 重要 的 作用 , 它们 被 用 于 实现 发 送 器 和 接收 器 
之 间 的 通信 。 事 实 上 ， 当 频率 达到 数 吉 赫 兹 以 上 时 , 互 连 已 经 变 为 一 个 主要 的 瓶 代 。 在 系统 
级 , 一 个 典型 的 互 连 包 括 电 缆 、 连 接 器 、PCB 电源 /地 平面 、PCB 走 线 、PCB 过 孔 、 封 装 衬 底 
走 线 、 封 装 过 孔 、 封 装 键 合 线 、 封 装 焊 球 、 片 上 冲压 焊 凸 点 等 。 图 2.8 的 示例 是 一 个 芯片 到 
芯片 的 互 连 系统 , 一 边 是 键 合 封装 ， 另 一 边 是 CSP( Chip-Scale Package, 芯片 尺寸 封装 ) 。 由 
PCB 上 的 走 线 将 这 两 个 芯片 连接 在 一 起 。 相 比 系统 级 的 互 连 而 言 , 在 芯片 级 连接 晶体 管 的 
走 线 要 短 得 多 , 而 且 具 有 非常 不 同 的 电气 性 能 。 为 了 理解 互 连 对 于 信号 完整 性 的 重要 性 ,下 
一 小 节 将 根据 简化 的 等 效 电路 模型 分 析 互 连 的 电气 行为 。 





图 2.8 芯片 -芯片 间 的 互 连 系 统 
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2.1.5.1 传输 线 的 分 布 式 模型 


如 电缆 、PCB 走 线 和 封装 衬 底 走 线 一 类 的 电大 尺寸 互 连 , 需要 采用 分 布 式 传输 线 模型 
以 便 准确 地 反映 其 电气 性 能 (第 5 章 将 详细 论述 传输 线 )。 本 节 只 是 讨论 传输 线 的 基本 
特性 。 

需要 牢记 的 是 , 传输 线 有 四 个 重要 的 电气 特性 。 其 一 是 对 于 给 定 长 度 的 线 存 在 有 限 的 
言 号 传输 时 延 。 例 如 ，PCB 微 带 线 的 时 延 大约 为 150 ps/in, 带 状 线 的 时 延 则 为 170 ps/in。 
其 二 是 如 果 端 接 阻 抗 与 特征 阻抗 不 匹配 , 将 会 发 生 信号 的 反射 。 反 射 系数 的 值 则 由 下 式 
确定 : 

Ec 
Z +Z (2.1) 





r= 


其 中 2 是 负载 阻抗 。 当 线 的 长 度 为 1/4 波长 的 整数 倍 时 , 线 上 就 有 驻 波 出 现 。 在 某 些 位 置 ， 
入 射 波 与 反射 波 之 间 是 正 向 加 强 , 在 其 他 位 置 则 是 反 向 抵消 。 这 种 情况 称 为 谐振 。 男 一 种 
现象 是 当 电 阻 (导线 损耗 ) 或 电导 (介质 损耗 ) 不 可 忽略 时 , 信号 就 出 现 衰 减 。 最 后 ， 当 传播 
常数 y 是 频率 的 函数 时 , 信号 将 发 生 色散 。 具 体 地 说 ,就 是 信号 高 频 分 量 的 衰减 比 低频 部 分 
要 多 。 当 信和 号 沿线 传送 时 , 其 波形 会 发 生变 形 。 这 样 就 出 现 了 符号 间 干 扰 ， 换 句 话说 ， 当 前 
的 信号 (或 位 ) 波 形 , 会 受到 在 它 前 面 传送 信号 (位 ) 的 影响 而 发 生 失真 。 


2.1.5.2 互 连 突变 的 集 总 模型 


如 图 2.9 所 示 , 一 个 m 形 或 了 形 等 效 电 路 模型 可 用 于 表征 如 封装 键 合 线 、 封 装 /PCB 过 
孔 、 封 装 焊 球 / 凸 点 、 连 接 絮 引 脚 一 类 电 小 尺寸 互 连 的 行为 。 然 而 , 随 着 频率 的 提高 这 种 集 
总 模型 就 不 准确 了 。 首 先 , 它们 没有 提取 出 由 导体 和 介质 引起 与 频率 有 关 的 损耗 。 此 外 , 它 
们 并 未 表征 分 布 式 的 行为 。 为 了 确保 图 2.9 所 示 模 型 的 准确 性 , 电 尺 十 大 小 应 该 比 最 高 感 兴 
趣 频 率 的 波长 还 要 短 。 也 就 是 说 , Ann «1, 其 中 1 是 线 长 , A = 1 。 通 常情 况 下 , 这 
里 的 倍数 选 为 10。 


A 形 等 效 电 路 T 形 等 效 电路 
R L | L2 R/2 R/2 LI? 
C G 
C/2 T G2 Co + G/2 T 


2.9 电 小 尺寸 互 连 的 下 形 、T 形 集 总 等 效 电路 模型 


一 个 很 短 的 互 连 如 何 影响 到 信号 完整 性 ”需要 考察 的 两 个 基本 特性 是 时 延 和 反射 。 传 
输 时 延 为 i =1/VLC。 尽 管 许多 诸如 焊 球 和 过 孔 一 类 结构 的 单个 时 延 可 能 很 小 , 但 这 些 时 延 
可 以 沿 互 连 路 径 进行 累积 。 为 了 尽量 降低 不 同 信 号 线 之 间 的 错位 , 需要 考虑 由 于 各 种 互 连 
结构 引起 的 传输 时 延 。 由 于 实际 阻抗 与 所 设计 传输 线 特征 阻抗 间 的 差异 造成 了 反射 。 传 输 
线 的 有 效 阻抗 Zu. = VLAC。 从 式 (2.1) 可 知 , 反射 量 与 Zr 和 2Z, 之 差 成 正比 。 这 样 , 互 连 设 
计 工 作 的 重点 就 是 物理 结构 的 优化 设计 , 以便 让 阻抗 Z.4 与 传输 线 的 特征 阻抗 Z. 相 匹配 。 
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2.1.6 HS 


为 了 让 系统 能 可 靠 工 作 , 对 于 发 送 器 何 时 发 送 数据 、 接 收 器 何 时 接收 数据 ,必须 有 一 种 
协调 一 致 的 方案 。 这 种 方案 称 为 时 令 ( clocking) 或 时 序 公约 。 现 将 4 类 时 令 方案 列 举 如 下 : 


e 异步 : 不 使 用 时 钟 。 这 一 方案 使 用 握手 机 制 以 确保 正确 的 事件 排序 。 

e 同步 : 每 个 构件 都 得 到 相同 的 时 钟 频率 和 已 知 的 相位 。 

e 平均 同步 : 每 个 构件 都 得 到 相同 的 时 钟 频率 , 但 时 钟 相位 却 未 知 。 

e 准 同步 : 每 个 构件 得 到 几乎 相同 的 时 钟 频 率 , 但 时 钟 相位 却 缓慢 漂移 。 

常用 的 时 令 架 构 有 : 公共 (同步 ) 时 钟 、 源 同步 时 钟 、 前 传 时 钟 、 嵌 入 式 时 钟 。 公 共 时 钟 
的 时 序 方案 最 简单 并 被 广泛 使 用 , 但 其 适用 范围 仅 限 于 频率 低 于 300 MHz 的 场合 。 源 同步 
时 序 方案 用 于 高 性 能 系统 , 理论 上 不 存在 适用 频率 的 上 限 。 前 传 时 钟 会 跟踪 由 于 电源 噪声 
和 温度 引起 的 时 序 波动 。 舱 人 式 时 钟 不 仅 可 以 跟踪 发 送 融 抖 动 , 它 也 不 再 需要 在 系统 中 进 
行 时 钟 布线 。 然 而 , 它 的 跟踪 带宽 通常 比 前 传 时 钟 要 罕 。 第 10 章 将 讨论 不 同时 令 方 案 的 优 
缺点 , 并 给 出 仿真 用 的 模型 。 


2.2 噪声 源 


一 个 高 速 数字 系统 的 鲁 棒 性 在 很 大 程度 上 取决 于 不 同 噪声 源 的 影响 程度 。 接 收 端的 信 
号 中 包括 意 中 预 订 的 信号 再 加 所 有 意外 的 噪声 。 人 们 设法 提高 信号 的 信 噪 比 ， 消除 噪声 , 或 
两 者 兼 而 有 之 ,为 的 就 是 能 可 靠 地 传递 信息 。 理 解 噪 声 源 的 机 理 并 降低 它们 的 影响 , 是 实现 
高 速 信 令 鲁 棒 性 的 关键 。 

在 数字 系统 中 存在 着 两 类 噪声 源 。 第 一 类 噪声 源 直 接 影 响 世 片 (发送 器 、 接 收 器 、 时 钟 、 
端 接 器 ) 的 正常 工作 。 这 类 噪声 源 包 括 电源 噪声 、 品 体 管 器 件 噪 声 、a 粒子 、 热 (约翰 逊 ) 噪 
声 、 散 弹 噪 声 、 闪 烁 噪声 (或 1M/ 噪 声 )、 工 艺 波 动 、 电磁 干扰 , 等 等 。 第 二 类 噪声 源 直 接 影 
啊 无 源 通道 。 这 类 噪声 源 包 括 衰 减 (或 损耗 )、 串 扰 、 反 射 和 /或 谐振 、 符 号 间 干 扰 , 等 等 。 

由 上 自身 生成 的 噪声 ( 自生 噪声 )， 其 大 小 与 信号 的 幅度 成 正比 ( 即 电源 噪声 、 串 扰 、 反 射 、 
电磁 干扰 ) 。 自 生 噪 声 不 可 以 简单 地 通过 提高 信号 幅度 而 降低 。 另 一 方面 , 热 噪 声 , 或 者 工 
艺 波 动 一 类 的 噪声 源 ,， 则 是 与 系统 的 开关 动作 无 关 的 。 

噪声 源 可 以 分 类 为 随机 噪声 与 确定 性 噪声 。 咒 件 的 热 噪 声 , 或 工艺 波动 , 就 属于 随机 噪 
声 。 随 机 噪声 可 以 用 无 界 高 斯 分 布 表征 。 当 数据 率 小 于 3 Gb/s 时 ， 随 机 噪声 对 系统 性 能 的 
影响 是 微不足道 的 。 然 而 ， 当 数据 率 高 于 3 Gb/s, 尤其 是 高 于 5 Gb/s 时 , 它 就 变 成 重要 的 因 
素 。 影 响 通道 的 噪声 源 ( 即 符号 间 干 扰 或 串扰 ) 是 确定 性 的 。 与 随机 噪声 相反 ,确定 性 噪声 
是 有 界 的 。 

本 节 主 要 讨论 信号 完整 性 工程 师 可 以 直接 施加 影响 的 电源 噪声 和 通道 噪声 等 噪声 源 。 
本 闻 论 述 噪声 源 的 基本 机 理 , 说 明 它 们 如 何 导致 信号 的 退化 , 并 最 终 降 低 了 通道 电压 容 限 和 
时 序 的 容 限 。 虽 然 基本 的 噪声 机 理 保 持 不 变 , 但 各 种 噪声 源 的 相对 重要 性 各 不 相同 , 这 取决 
于 特定 系统 中 所 用 信和 令 方 案 的 情况 。 例 如 , 串扰 可 能 是 单 端 信 令 系统 中 占 主 导 地 位 的 噪声 
源 ， 而 符号 间 干 扰 可 能 是 差分 信 令 系统 中 占 主导 地 位 的 噪声 源 。 信 号 完整 性 工程 师 所 面临 
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的 挑战 是 对 特定 系统 进行 准确 详细 的 建 模 和 仿真 分 析 , 判定 各 种 噪声 源 的 相对 重要 性 。 详 
见 Digital System Engineering 1285 6 章 对 器 件 噪声 、 工 艺 波 动 、 电 磁 干 扰 等 方面 更 详尽 的 
分 析 。 


2.2.1 衰减 或 损耗 


信和 号 在 通道 中 的 衰减 或 损耗 ， 主 要 由 三 种 渠道 或 成 分 构成 : 器 件 的 寄生 电容 (Ci ) 、 传 输 
线 的 介质 损耗 、 传 输 线 的 导线 损耗 。 . 

图 2. 10 给 出 的 是 示例 通道 的 一 个 等 效 电路 。 图 中 的 R. 表 示 衬 底 损耗 (通常 小 于 10 0). 
C; 表 示 源 于 不 同 机 理 , 如 ESD( Electro-Static Discharge, 静电 放电 ) 结构、 端 接 网 络 、 驱 动 / 接 
收 唱 体 管 、 布 线 金属 等 的 寄生 电容 。C; 是 高 频 信号 的 一 个 低 通 滤波 器 。 由 端 接 决定 的 RC 党 
Jk, 决定 了 可 以 进入 通道 的 发 送信 号 上 升 边 。 要 理解 C; 是 如 何 衰减 高 频 信 号 的 ,需要 分 析 由 
FRH RC MANNER : 








—ZoY 
Su 7507 3 AY (2.2a) 
Sa = Su = — — 
2 = S21 T Y Y AY (2.2b) 
其 中 , 2Z, 是 特征 阻抗 ， 而 
joC; 
77134 jor, (2.3) 


如 果 ZET 50 0 BRAG 10 0, 那么 9 将 接近 0.28。 这 就 是 说 仅仅 是 由 于 寄生 电容 
C; 的 缘故 , 将 丢失 70% 的 信号 。C; 值 的 大 小 , 将 决定 了 在 给 定 频 率 点 信号 趋 于 由 R, 确 定 的 渐 
近 线 之 前 的 损失 量 。 这 一 示例 说 明了 在 高 频 通 道 损耗 方面 C, 的 关键 作用 。 对 于 数 Gb/s 数据 
率 的 情况 , 降低 C; 是 必需 的 。C; 值 是 工艺 和 芯片 设计 的 函数 。ESD 的 寄生 电容 值 通常 占 C, 
的 30% ~40% 。C; 随 着 器 件 尺寸 的 缩 罕 而 降低 。 例 如 ，130 nm 工艺 的 C; 值 为 3 ~5 pF, 
65 nm 工艺 下 的 C; 可 以 降低 至 1.0 ~2 pF, 





图 2.10 发 送 器 和 接收 器 的 寄生 电容 模型 


如 图 2.8 所 示 , 连接 发 送 器 和 接收 器 的 物理 介质 包括 许多 不 同 的 寄生 元 件 与 传输 线 。 这 
些 物理 介质 的 主要 损耗 机 理 是 由 于 传输 线 损耗 。 人 们 用 传播 常数 (y) 和 特征 阻抗 (Z.) , 对 此 
加 以 描述 。 传 播 常数 是 一 个 由 下 式 确定 的 复数 : 
y=at jp (2.4) 
传输 线 上 的 信号 波 表示 为 e“ 了 的 形式 。 实 部 (a) 称 为 衰减 常数 , 表示 信和 号 的 损耗 。 当 a 
大 于 零 时 , 信号 波 呈 现 指数 衰减 。 
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传输 线 的 四 类 损耗 是 : 介质 损耗 、 导 线 损 耗 、 辐 射 损 耗 、 漏 电 损耗 。 误 减 常数 由 下 式 确定 : 
a = a, + ay + a + a, (2.5) 
其 中 , o JE EVA BI TRE; 是 衰减 常数 的 介质 损耗 ; % 是 衰减 常数 的 漏电 损耗 ; ,是 
衰减 常数 的 辐射 损耗 。 当 数据 率 低 于 20 Gb/s 时 , 由 辐射 损耗 和 漏电 损耗 造成 的 损耗 微 不 
足 道 。 

由 于 材料 性 能 引起 的 介质 损耗 是 信号 损耗 中 第 二 类 主要 源头 。 材 料 的 介质 损耗 由 损耗 

角 正 切 加 以 表征 。 损 耗 角 正切 值 由 下 式 确定 : 
i (2.6) 


其 中 , e=e' —je"=e,(1 — jtan 8) e, so=8.854x10…“。 介 质 损耗 背后 的 机 理 是 电荷 的 极 
化 。 一 个 理想 的 介质 材料 ,是 没有 自由 电荷 的 。 然 而 , 所 有 的 物质 都 是 由 分 子 组 成 的 , 分 
子 中 有 带电 的 原子 和 电子 。 当 一 个 随时 间 变 化 的 电场 加 在 材料 上 时 ,材料 内 部 分 子 将 按照 
与 外 加 电场 方向 相反 的 方向 排列 。 因 此 , 材料 被 极 化 ,分 子 中 正 的 部 分 和 负 的 部 分 偏 移 开 其 
固有 的 均衡 位 置 。 时 变 电 场 引起 了 分 子 的 振动 。 分 子 的 振动 产生 热量 并 消耗 电能 。 均 质 材 
料 的 介质 衰减 常数 由 下 式 确定 : 

m fan ia Vs, 


C 


o2. T) 


其 中 , c 是 真空 中 的 光速 。 非 均 质 材料 传输 线 的 衰减 常数 , 形式 上 与 均 质 材料 是 一 样 的 ， 只 
是 要 用 有 效 介 电 常数 取代 介 电 常数 e,” ,se, 是 有 介质 与 无 介质 时 电容 之 比值 。 

关于 式 (2.7), 重要 的 是 要 注意 介质 损耗 随 着 信号 频率 和 损耗 角 正 切 的 增 大 而 线性 增 
大 。 最 常见 的 PCB 材料 为 FR4, 它 的 损耗 角 正 切 为 0.02。 为 了 降低 信号 损耗 , 需要 使 用 如 
Rogers 4350 一 类 低 损耗 角 正 切 的 材料 , 但 代价 是 其 成 本 很 高 。 对 于 消费 类 产品 而 言 , 这 未 必 
是 可 以 接受 的 。 但 是 , 对 于 计算 机 服务 器 或 因特网 路 由 器 的 背 板 而 言 可 能 是 可 行 的 。 此 外 ， 
介 电 常数 和 损耗 角 正 切 还 可 能 是 频率 的 函数 。 它 们 也 可 能 是 温度 和 湿度 的 函数 。 例 如 ，FR4 
的 损耗 角 正 切 值 在 高 温 时 可 能 会 增加 至 0. 03; 介 电 常数 在 较 高 的 湿度 下 也 可 能 要 增加 20% 。 

信号 损耗 的 第 三 类 主要 源头 是 传输 线 的 导线 损耗 。 导 体 的 直流 电阻 由 下 式 确 定 : 


„ol 





Rac A (2.8) 
其 中 , p 为 电阻 率 , ! 是 导线 长 度 , 4 是 横 截 面积 。 导 线 内 部 的 阻抗 是 频率 的 函数 
Z, = R,(1+j) (2.9) 
其 中 的 表面 电阻 R, 由 下 式 确定 : 
R = = (2.10) 
而 集 肤 深 度 则 由 下 式 确定 : 
1.0 2.0 
op (2.11) 


重要 的 是 , 要 注意 到 交流 导线 损耗 与 频率 的 平方 根 成 正比 。 对 于 同 轴 电 缆 ， 误 减 常数 由 
下 式 求 得 : 








aa 
a, = 


1 
Z, ;* 1) (dB/m) (2.12) 
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其 中 , 2Z, 是 特征 阻抗 ; d 和 D 分 别 是 导体 的 内 、 外 直径 。 对 于 微 带 线 而 言 , 衰减 常数 的 闭合 
公式 则 更 为 复杂 ( 详 见 参考 文献 [2] 的 p. 96)。 
导体 的 表面 粗糙 度 引 起 了 额外 的 损耗 。 要 对 微 带 线 的 衰减 常数 修改 如 下 : 


a. = «(10 4 29 an | i ( 2) | (2.13) 


其 中 , aw 是 一 个 完全 光滑 导体 的 衰减 常数 , A 是 表面 粗糙 度 有 效 值 (RMS),，5 是 集 肤 深度 。 
当 表面 粗糙 度 与 集 肤 深 度 之 比 达到 2 时 , 导体 的 电阻 率 可 增 大 75% 。 

从 前 面 讨论 中 可 以 得 出 一 个 显而易见 的 结论 : 由 C; 和 传输 线 引 起 的 损耗 与 信号 频率 相 
关 。 对 于 一 个 长 度 小 于 6 in( 英 寸 ) 的 PCB 走 线 , CG; 主导 了 信号 的 损耗 。 相 比 之 下 , 一 个 FRA 
的 18 in ER, 介质 损耗 将 占 主导 地 位 。 当 选用 如 Rogers 一 类 的 有 损 介 质 材料 时 ,导线 损耗 


会 显得 突出 一 些 。 
2.2.2 ”串扰 


串扰 噪声 (或 耦合 噪声 ) 是 一 个 通用 术语 , 指 的 是 信号 -信号 耦合 、 信 号 -电源 耦合 、 电 源 
-信和 号 耦合 等 。 趾 扰 是 必 片 、 封 装 、 印 制 电路 板 、 连 接 器 等 物理 设计 的 直接 后 果 ; 在 其 中 发 生 
了 电磁 耦合 。 片 上 的 串扰 主要 是 电容 性 ( 即 电场 耦合 ) 的 。 相 反 , 由 于 封装 键 合 线 引 起 的 串 
扰 则 主要 是 电感 性 ( 即 磁场 耦合 ) 的 。 一 般 情 况 下 , 特别 是 对 于 传输 线 而 言 , 同时 存在 电容 性 
和 电感 性 耦合 。 串 扰 噪 声 可 分 为 近 端 串扰 (NEXT) 和 远 端 串扰 (FEXT) 两 类 。NEXT 是 指 在 
言 号 发 送 一 侧 看 到 的 串扰 噪声 。FEXT 是 指 在 信号 接收 一 侧 看 到 的 串扰 噪声 。 第 5 章 将 详细 
讨论 NEXT 和 FEXT。 


2.2.3 反射 和 谐振 


当 传输 线 阻 抗 存在 突变 时 ， 就 会 有 反射 发 生 。 阻 抗 突变 经 常 在 物理 尺寸 不 匹配 的 情况 
下 出 现 , 例如 过 孔 、BCA 焊 球 、 连 接 器 等 。 此 外 , 由 于 制造 工艺 引起 物理 尺寸 (如 介质 层 厚 
度 、 线 宽 、 线 间距 等 ) 的 波动 也 会 造成 阻抗 的 波动 。 在 低 成 本 的 大 批量 生产 中 , PCB 阻抗 有 
+10% ~ +15% 的 波动 ; 封装 阻抗 有 +20% 的 波动 都 是 常见 的 。 


2.2.4 符号 间 干 扰 


符号 间 干 扰 (ISIT) 不 是 一 个 独立 的 噪声 源 : 它 是 通道 与 频率 相关 损耗 和 反射 的 结果 。 作 
为 一 个 示例 , 图 2.11 给 出 在 长 背 板 通 道 接收 端的 一 个 单位 响应 。 图 中 的 每 一 个 圆圈 表示 某 
一 位 (bit) 数 据 的 位 中 心 。 从 图 中 可 以 看 出 , 由 于 通道 中 存在 比较 大 的 频率 相关 损耗 , 单位 
脉冲 响应 被 加 宽 : 在 前 面 多 占 了 一 位 (或 前 光标 ), 后 面 多 占 了 4 位 (后 光标 )。 在 反射 的 情 
Di P. 以往 位 的 残 波 将 一 加 到 当前 位 的 波形 上 。 从 单独 位 (single-bit) 响应 的 角度 看 , 无 论 是 
由 于 损耗 或 反射 , 对 符号 间 干 扰 的 影响 和 效果 是 相同 的 。 然 而 , 对 于 较 长 的 低 损耗 通道 而 
言 , 反射 可 能 比 衰减 会 占据 更 多 的 位 。 

如 图 2. 12 Bras, 为 了 说 明 符 号 间 干 扰 是 如 何 产生 误 码 的 , 假设 Tx 发 送 一 个 101 的 模 
板 。 由 于 通道 是 一 个 线性 时 不 变 系统 , 在 接收 端 最 终 形 成 的 波形 是 多 个 单位 脉冲 时 移 后 的 
简单 全 加 。 对 于 中 间 的 单独 0 位 而 言 , 由 于 它 前 面 第 一 个 单独 1 位 脉冲 的 后 光标 与 它 后 面 单 
独 1 位 脉冲 的 前 光标 在 此 相 色 加 , 使 这 个 原本 的 0 位 变 成 了 1 位 ,从 而 就 发 生 了 误 码 。 
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图 2.12 由 大 ISI 引 起 的 位 误 码 


2.2.5 电源 噪声 


电源 噪声 及 其 对 链 路 抖动 的 影响 ,是 高 速 接口 的 主要 瓶颈 之 一 。 必 须 精心 设计 电源 分 
配 网 络 (PDN) ， 以 限制 电源 噪声 。 最 近 , 出 版 了 好 几 部 电源 分 配 网 络 设计 方面 的 优秀 专题 教 
PBS, Rm, 书 中 并 未 涉及 PDN 对 链 路 拌 动 的 影响 。 本 书 的 第 五 篇 将 专题 详细 讨论 电 
源 噪 声 引 起 的 抖动 。 这 里 ， 只 是 简单 介绍 与 电源 噪声 有 关 的 几 个 关键 问题 。 
2.2.5.1 PDN 网 络 及 旁 路 电容 器 

一 个 旁 路 电容 器 , 可 以 提供 片上 开关 器 件 所 需 的 瞬时 电荷 并 降低 PDN 的 阻抗 。 电 源 分 
配 系统 由 三 个 不 同 的 层次 构成 : 芯片 、 封 装 和 PCB。 在 每 一 个 层次 , 电容 器 在 不 同 频率 范围 
内 抑制 电源 噪声 。 例 如 , 由 片上 电容 器 抑制 甚 高 频 噪声 (大 于 500 MHz) 。 在 当代 的 高 速 设 
计 中 , 为 了 可 靠 工作 必须 具有 片上 去 耦 电容 器 。 许 多 系统 级 的 设计 师 往 往 忽略 这 种 片上 电 
容 而 超标 准 地 设计 PDN。 同 样 , 中 、 高 频 噪声 由 封装 和 PCB 上 不 同 大 小 和 类 型 的 电容 器 加 
以 抑制 。 重 要 的 是 要 注意 , PCB 上 由 于 寄生 电感 的 缘故 使 得 电容 器 在 高 频 时 不 太 有 效 。 封 
装 上 的 电容 器 则 由 于 较 低 的 寄生 电感 变 得 更 有 效 些 。 封 装 的 PDN 电感 往往 大 于 PCB 上 PDN 
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的 电感 。 在 采用 引线 键 合 封装 时 尤其 如 此 。 此 外 , 在 电源 分 配 网 络 中 的 封装 电感 与 片上 旁 
路 电容 器 互相 作用 , 构建 出 电源 分 配 网 络 有 效 阻 抗 的 一 个 谐振 点 。 如 果 在 谐振 频率 点 处 存 
在 有 最 大 的 开关 电流 ， 就 会 出 现 电 源 噪 声 的 最 大 值 。 图 2. 13 给 出 典型 PDN 阻抗 与 频率 的 关 
系 曲线 ,其 中 封装 谐振 频率 最 常 发 生 在 100 ~300 MHz 之 间 。 对 于 给 定 的 开关 电流 量 和 能 允 
许 的 电压 波动 (包括 直流 压 降 和 交流 噪声 ) 值 , 设计 的 标准 就 是 在 很 宽 的 频段 内 为 PDN BE 
一 个 低 于 某 一 界限 的 目标 阻抗 值 。 





10 10 
频率 (Hz) 
图 2.13 电源 分 配 网 络 的 有 效 阻抗 


2.2.5.2 电源 噪声 及 片上 电路 

不 同 的 噪声 源 , 包括 串扰 /反射 ( 直接 影响 通道 信号 ) 、 电 源 噪 声 都 将 直接 影响 到 电路 工 
作 的 功能 和 性 能 。 电 源 噪声 以 几 种 不 同 的 方式 降低 系统 的 性 能 : 第 一 , 电源 噪声 增加 了 设计 
中 信号 时 延 的 不 确定 性 。 当 电源 电压 低 于 标 称 电压 时 , 信和 号 时 延 可 能 会 增 大 ; 当 电 源 电压 高 
于 标 称 电压 时 ,时 延 会 减 小 。 电 源 噪声 对 时 钟 和 数据 信号 传送 的 净 效 应 就 是 时 延 的 不 确定 
性 增 大 ; 并 影响 数据 路 径 的 最 大 时 延 。 例 如 , 电源 电压 +10% 的 波动 可 能 会 导致 时 钟 缓冲 器 
和 时 钟 分 配 网 络 时 延 t15% 的 波动 。 当 然 , 这 取决 于 工艺 和 电路 设计 。 因 此 , 电源 噪声 对 设 
计 的 最 高 工作 频率 提出 了 限制 。 

第 二 , 电源 噪声 加 大 了 片上 时 钟 的 抖动 。 在 一 个 典型 的 高 速 链 路 中 , 锁 相 环 (PLL) 根据 
输入 的 参考 时 钟 (RC) 生 成 了 片上 时 钟 。 如 图 2. 14 所 示 , PLL 由 鉴 相 器 (PD ) 、 电 荷 泵 (CP) 、 
回路 滤波 器 (LF) 、 压 挖 振荡 器 (VCO) 、 分 频 器 ( = ) 构 成。 在 这 些 电路 模块 中 电源 电压 的 波 
动 引起 了 PLL 时 钟 输出 的 时 序 抖动 。 特 别 是 VCO 上 的 电源 噪声 在 对 时 序 拌 动 的 贡献 方面 占 
据 主导 地 位 。 此 外 , 在 时 钟 缓冲 器 和 时 钟 分 配 网 络 上 的 电源 噪声 动态 改变 着 时 钟 的 时 延 ， 如 
前 所 述 , 这 将 引入 额外 的 时 序 抖动 。 图 2. 15 绘制 出 各 电路 模块 的 PLL 频 域 噪声 传递 函数 。 
具体 地 说 , 参考 时 钟 的 噪声 曲线 是 一 个 低 通 滤波 器 , 这 是 由 于 PLL 的 反馈 路 径 完全 跟踪 了 输 
入 的 相位 噪声 , 在 输出 端 产生 相同 的 相位 噪声 。 男 一 方面 , 时 钟 缓冲 占 的 噪声 曲线 则 是 一 个 
高 通 滤 波 器 , 缓冲 器 是 直接 在 输出 端 布线 , 反馈 路 径 不 能 提供 滤波 。VC0O 的 噪声 曲线 又 是 一 
个 之 通 滤 波 器 , 低频 相位 噪声 经 环 回 路 径 缓慢 地 被 跟踪 清除 掉 ( 由 于 积分 效应 ) ; 而 高 频 相位 
噪声 则 靠 VCO 的 电源 噪声 灵敏 度 加 以 滤 除 。 

第 三 , 电源 噪声 将 降低 电路 的 噪声 容 限 和 净空 余 量 。 验 证 电路 对 电源 噪声 的 灵敏 度 是 
关键 电路 模块 的 一 个 主要 设计 目标 。 一 个 典型 的 电路 设计 目标 是 确保 电源 电压 偏离 标 称 值 
+10% 最 坏 波动 情况 时 能 鲁 棒 地 工作 。 这 种 波动 包括 直流 (IR 压 降 ) 和 交流 (动态 降 噪 ) 分 
量 。 如 果 电 源 噪声 超出 了 设计 目标 ,比如 出 现 最 坏 的 PDN 谐振 情况 , 电路 由 于 没有 了 足够 
的 电压 净空 余 量 以 维持 正常 的 工作 就 有 可 能 会 出 故障 。 遗 憾 的 是 , 这 一 设计 目标 已 变 得 越 
发 难以 实现 。 第 14 章 将 详细 讨论 这 一 专题 。 
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图 2.15 PLL 噪声 传递 函数 


最 后 ,电源 噪声 还 会 降低 栅 极 氧化 层 的 可 靠 性 。 为 了 提高 器 件 性 能 并 降低 功 耗 ， 人 们 将 
工艺 尺寸 减 小 , 使 得 栅 氧 层 的 厚度 减 小 。 这 时 ， 薄 氧 层 就 有 引发 电子 隧 穿 和 可 靠 性 问题 的 风 
险 。 特 别 是 高 电源 电压 增加 了 薄 氧 层 上 的 应 力 , 降低 了 其 长 期 的 可 靠 性 。 因 此 , 必须 限制 电 
源 电 压 的 过 冲 , 以 最 大 限度 地 降低 器 件 被 击 穿 的 风险 。 


2.3 抖动 的 要 点 与 分 解 


对 拌 动 进行 表征 和 仿真 , 已 成 为 高 速 链 路 设计 中 一 个 不 可 分 割 的 环节 。 本 节 将 介绍 拉 
动 的 基础 知识 及 各 分 量 的 分 解 ; 将 上 节 提 到 的 噪声 源 和 拌 动 源 分 类 并 套用 到 抖动 的 不 同 分 
类 中 。 对 于 高 速 链 路 中 的 拌 动 问题 , 建议 进一步 阅读 M. P. Li 的 著作 09 。 


2.3.1 抖动 表征 


拌 动 被 定义 为 在 数字 信号 的 一 些 重要 瞬间 时 刻 “ ,出现 相对 于 其 理想 位 置 的 短 时 波动 。 
缓慢 的 时 序 波动 (小 于 10 Hz) 称 为 徘徊 或 漂移 , 拌 动 则 是 指 更 为 快速 的 波动 。 人 们 用 各 种 仪 
器 , 如 示波器 、 实 际 时 间或 等 效 时 间 ( 采 样 ) 示 波 器 、 时 间 间 隔 分 析 仪 (TIA) 、 频 谱 分 析 仪 等 , 去 
进行 抖动 的 测量 。 不 同 的 测量 仪器 给 出 不 同 的 抖动 表征 报告 。 本 节 评 介 6 种 常用 的 抖动 表征 : 
抖动 序列 、 拌 动 频谱 、 自 相关 、 功 率 谱 密 度 (PSD)、 概 率 密度 函数 (PDF) 和 相位 噪声 等 。 


第 2 章 高 速 信 令 基础 知识 25 





2.3.1.1 抖动 序列 与 频谱 

对 于 一 个 给 定 的 数据 模板 , 抖动 序列 就 是 抖动 量 的 一 种 简单 序列 。 PN 
给 出 了 一 个 数据 模板 以 及 一 些 可 能 出 现 的 偏差 。 在 这 个 示例 中 ,An 、Ab , Aty, Aty, Ates 
AD 、Ats 表 示 的 就 是 拌 动 序列 。 如 图 所 示 , 视 数据 模板 的 情况 不 同 , 会 缺失 一 些 抖动 项 。 对 
于 时 钟 模板 , 所 有 的 抖动 项 都 将 出 现 。 抖 动 序列 又 称 为 时 间 间 隔 误 差 (TIE ) 或 相位 抖动 。 可 
以 将 抖动 序列 绘制 成 曲线 ， 就 可 以 看 出 抖动 的 特征 。 图 2.17 给 出 了 一 个 时 钟 信 号 的 正弦 拌 
动 , 其 中 纵 轴 就 是 在 时 间 上 的 抖动 量 。 





图 2.17 正弦 抖动 序列 的 曲线 


对 于 给 定 的 时 钟 模板 ,周期 抖动 被 定义 为 相对 于 理想 周期 的 周期 偏差 。 通 过 计算 抖动 
序列 的 差 , 可 以 求 出 周期 抖动 。 周 期 到 周期 抖动 被 定义 为 相 邻 两 周期 之 间 的 差 。 计 算 周 期 
拌 动 之 间 的 差 , 就 可 以 求 得 周期 到 周期 拌 动 。 一 个 更 一 般 的 n 周期 拌 动 , 定义 为 间隔 n 个 周 
期 的 两 周期 之 间 的 差 。n 周期 抖动 的 概念 定义 出 抖动 的 技术 规范 , 用 于 控制 抖动 频谱 的 分 
量 。 例 如 , 通过 提高 n 的 阶 数 , 将 会 看 到 更 多 的 高 频 抖 动 分 量 。 

图 2.18 给 出 了 一 个 正弦 拌 动 的 相位 拌 动 、 周 期 拌 动 和 周期 到 周期 拌 动 的 测量 结果 。 如 
图 所 示 , 周期 拌 动 滤 除 了 有 效 的 低频 拌 动 分 量 。 周 期 拌 动 以 及 周期 到 周期 拌 动 的 测量 结果 
表明 它们 都 有 效 地 滤 除 掉 了 低频 抖动 分 量 , 但 并 未 滤 除 高 频 拌 动 分 量 。 有 一 点 令 人 感 兴趣 
的 是 , 虽然 周期 到 周期 拌 动 测 量 中 比 周期 拌 动 测量 中 滤 除 了 更 多 的 低频 分 量 , 但 它 却 稍微 地 
放大 了 高 频 拌 动 的 测量 。 

时 域 的 抖动 序列 可 采用 传 里 叶 变 换 转 化 为 频 域 的 抖动 频谱 。 相 反 , 使 用 傅 里 叶 逆 变换 
可 以 把 拌 动 频谱 转化 成 拌 动 序 列 。 如 图 2. 16 所 示 ,， 对 于 某 一 数据 模板 生成 的 抖动 序列 , 并 
非 所 有 的 抖动 项 都 有 定义 。 这 种 情况 下 为 了 求 出 抖动 频谱 ,可 以 在 进行 传 里 叶 变换 之 前 通 
过 内 插 将 缺失 的 拌 动 项 补 上 。 

拌 动 序列 可 以 在 时 域 直接 测量 , 而 拌 动 频谱 却 不 能 直接 在 频 域 测量 。 因 此 , 拌 动 频谱 在 
实践 中 的 用 途 有 限 。 然 而 , 在 进行 链 路 抖动 仿真 时 它 还 是 很 有 用 的 。 因 为 它 避 免 了 在 时 域 
将 抖动 序列 与 抖动 传递 函数 做 卷 积 运算 ,提供 了 求解 抖动 响应 的 一 种 有 效 方式 。 
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图 2.18 在 1 GHz 时 钟 中 测 出 有 10 MHz 上 且 幅 度 为 1.0 和 200 MHz 且 幅 度 为 0.2 的 正弦 拌 动 


2.3.1.2 功率 谱 密度 及 自 相关 

描述 拌 动 随机 过 程 采 用 的 是 功率 谱 密 度 (PSD), 而 不 是 拌 动 频谱 。PSD 可 以 用 一 个 相位 
检测 器 加 上 频谱 分 析 仪 进 行 直接 的 测量 5" 。 在 PSD 的 疾 率 曲 线 上 可 以 看 到 抖动 的 不 同 特 
性 。 位 于 数据 频率 整数 倍 处 的 抖动 尖峰 属于 数据 相关 拌 动 。 位 于 其 他 频率 处 的 拌 动 尖峰 则 
是 周期 抖动 。 将 抖动 尖峰 除去 之 后 的 本 底 噪声 ,就 是 随机 噪声 部 分 。 

抖动 序列 的 自 相 关 与 PSD 之 间 是 一 对 傅 里 叶 变 换 的 关系 : 


Su) = | Ra (ne "dr (2.14) 
其 中 


RAi(T) = | Ant + 7)Ar(t)dt (2. 15) 


Ai) 是 时 钟 信号 的 时 间 间 隔 误差 (TIE) ,或 相位 抖动 ; 7 是 延迟 时 间 。 因 此 ,PSD 或 自 相关 
Rw(T)， 可 以 从 TIE 或 抖动 序列 数据 中 计算 求 得 。 
2.3.1.3 相位 噪声 

当 抖动 成 为 数字 设计 师 的 一 个 严重 问题 之 前 ,是 射频 设计 师 首先 对 它 进行 了 研究 。 而 
RF 界 在 谈 及 相位 抖动 时 ,普遍 采用 的 是 相位 噪声 。 本 节 将 回顾 一 下 相位 噪声 与 相位 抖动 之 
间 , 或 者 抖动 序列 与 PSD 之 间 的 差异 。 

相位 噪声 不 是 电压 噪声 : 它 是 一 种 时 序 上 的 抖动 , 用 以 表示 时 钟 信号 的 相位 偏差 。 为 了 
观察 持 动 与 相位 噪声 之 间 的 差别 ,下面 讨 论 正 弦 波 信和 号: 

X(t) = sin(2afot + o) (2.16) 

其 中 ,有 是 标 称 频率 , (1) ALAR S Ro. 7 Y AIRE BERI CACCO ) 的 关系 , 将 上 述 公 
式 改写 为 : 


e(t) 
ba (2.17) 





这 样 ， 相 位 抖动 与 相位 噪声 的 关系 为 : 
mdi: s (2.18) 
在 射频 应 用 中 的 相位 噪声 , 往往 是 在 频 域 进行 讨论 ,而 不 是 在 时 域 进行 处 理 的 。 相 位 噪 


at 
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声 的 PSD 与 拌 动 PSD 之 间 的 关系 由 下 式 确定 : 


Sa) = Sof) (2.19) 


Qf 

S, Cf) LS, Cf) APES s^ / Hz CEP 02) A rad / Hz CURE ZR) 。 如 果 将 相位 抖 
动 归 一 化 到 一 个 单位 间隔 (UI) , BRA EC 0 A BORE EW 1/(28)^« BANAT RMS( 有 效 值 ) 是 
最 流行 的 抖动 测量 参数 之 一 , 它 被 定义 为 : 


l Ín 
VRMS = ard V | So (df (2.20) 


2.3.1.4 统计 域 中 的 拌 动 概率 密度 函数 

抖动 还 可 以 在 统计 域 进行 分 析 , 这 时 采用 直方 图 、 概 率 密度 函数 、 累 积分 布 函数 (CDF) 
等 。 以 某 一 个 感 兴 趣 的 参数 值 范 围 为 自 变 量 , 绘制 出 它们 出 现 的 频数 , 这 就 是 直方 图 。 直 方 
图 的 高 度 表示 落 在 一 特定 单位 区 间 内 的 事件 个 数 。 然 后 , 把 每 一 个 单位 区 间 内 的 事件 个 数 
除 以 事件 总 数 , 这 就 将 直方 图 归 一 化 为 概率 密度 函数 。 

同样 的 情况 如 图 2. 19 的 眼 图 所 示 ,， 人 们 可 以 在 一 个 参考 电压 处 将 边沿 时 刻 加 以 分 选 ， 
就 可 以 获得 一 个 时 序 直方 图 。 从 直方 图 中 , 人们 可 以 获取 如 均值 、 中 值 、 标 准 偏差 、 峰 -峰值 
等 许多 统计 数据 。 如 果 眼 图 直方 图 是 通过 平均 [ 如 同安 捷 伦 的 数字 采样 示波器 (DCA) 的 眼线 
模式 那样 ] 获 得 的 , 这 时 的 直方 图 就 消除 了 随机 拌 动 。 否 则 ， 直方 图 中 将 包含 确定 性 抖动 和 
随机 抖动 在 内 。 直 方 图 是 眼 图 的 一 种 补充 ,提供 了 对 抖动 分 量 的 进一步 观察 和 理解 。 





虽然 PDF 提供 了 一 个 描述 抖动 分 布 的 便捷 方式 , 但 这 一 抖动 表征 确实 是 一 个 相当 简化 
的 版 本 , 因为 它 失 去 了 时 间 和 频率 信息 。 因 此 , 不 能 将 其 转换 为 其 他 更 为 一 般 的 抖动 表征 ， 
也 不 能 将 其 用 于 仿真 准确 的 抖动 放大 或 跟踪 情况 。 正 如 第 6 章 中 所 讨论 的 , 基于 统计 PDF 
模型 的 链 路 分 析 比 其 他 一 般 模 型 (如 序列 抖动 、 拌 动 谱 、PSD 等 ), 经 常会 给 出 更 为 悲观 的 


= zx AH 
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2.3.2 抖动 分 解 
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如 图 2.20 所 示 , 为 了 便于 识别 和 理解 抖动 源 , 通常 将 抖动 分 解 成 各 种 拌 动 分 量 。 具 体 


来 说 , 抖动 分 为 两 大 类 : 


确定 性 抖动 和 随机 抖动 。 确 定性 抖动 可 以 分 成 数据 相关 抖动 (DDJ) 


和 有 界 不 相关 抖动 (BUJ) 。 占 空 比 失真 是 数据 相关 抖动 的 一 个 示例 ， 而 周期 抖动 是 有 界 不 相 
关 拌 动 的 一 个 示例 。 正 弦 拌 动 (SJ) 是 周期 抖动 中 一 种 单一 频率 的 情况 。 现 代 测 试 仪器 ， 比 
如 安捷伦 的 数字 通信 分 析 仪 (DCA-J) ， 作 为 时 域 波形 测量 后 处 理 的 一 部 分 , 对 抖动 进行 分 
解 。 图 2.21 给 出 了 安捷伦 的 DCA-J 的 一 个 输出 示例 。 重 要 的 是 要 记 住 ,抖动 分 离 方 法 是 基 


于 数学 模型 的 一 种 近似 。 






”符号 间 干 扰 ISI) 
“串扰 








确定 性 抖动 (DJ) 


数据 相关 抖动 (DDJ) 
衰减 ， 反 射 ， 色 散 等 


* 同时 开关 噪声 (SSN) 
* 前 置 驱动 器 电源 噪声 引起 抖动 


占 空 比 失 真 (DCD) 


本 节 下 面 对 各 种 抖动 分 量 做 一 简短 阐述 。 


总 抖动 (TJ) 











MULA (RJ) 


(nue 
P$ 





有 界 不 相关 拌 动 (BUJ) 















周期 抖动 /正弦 抖动 (PJ/SJ) 
* 电源 引起 抖动 (PSIJ) 

* 子 速率 时 钟 抖动 

” 扩 谱 时 钟 抖动 






“PSD: 
Perms): 





图 2.21 采用 安捷伦 的 DCA-J 进行 抖动 分 解 
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确定 性 抖动 (DJ) 是 可 重复 、 可 预 估 和 有 界 的 。 确 定性 抖动 可 以 根据 峰 -峰值 加 以 量化 。 
如 图 2.20 所 示 , 确定 性 抖动 包括 数据 相关 抖动 和 有 界 不 相关 抖动 两 种 。 数 据 相 关 抖 动 定义 
为 任何 与 链 路 数据 模板 相关 的 抖动 成 分 , 是 由 无 源 通 道 引 入 的 几 种 非 理 想 情 况 导 致 的 , 包括 
通道 衰减 、 串 扰 和 反射 。 占 空 比 失真 和 符号 间 干 扰 都 对 数据 相关 抖动 有 贡献 。 关 于 符号 间 
FH, 曾 在 2.2.4 节 中 专门 讨论 过 。 占 空 比 失真 是 指 在 数据 模板 中 脉冲 宽度 的 波动 。 用 
101010 模板 对 此 进行 说 明 是 最 有 效 的 。 位 1 的 脉冲 宽度 可 能 与 位 0 的 宽度 不 同 。 发 送 器 中 
奇 模 和 偶 模 时 延 的 不 匹配 , 是 引入 占 空 比 失真 的 典型 情况 。 对 于 单 端 信 令 的 情况 , 占 空 比 失 
真 也 可 以 是 由 于 上 升 和 下 降 边 的 不 匹配 , 或 者 判决 国 值 比 设 定 值 是 变 高 了 或 变 低 了 的 情况 。 
此 外 ,因为 窄 脉冲 包含 更 多 的 高 频 分 量 , 很 容易 被 通道 衰减 , 所 以 占 空 比 失真 经 有 损 通道 后 
会 加 剧 。 

有 界 不 相关 抖动 是 指 任何 与 数据 流 不 相关 的 有 界 抖动 。 周 期 抖动 是 有 界 不 相关 抖动 的 
一 个 示例 , 是 一 种 独立 于 数据 模板 之 外 , 按 一 定时 间 周 期 重复 的 抖动 。 一 般 情况 下 ,周期 抖 
动 由 多 个 频率 分 量 (正弦 抖动 ) 构 成 。 电 源 调 制 往往 是 系统 中 周期 抖动 的 源头 。 还 有 许多 其 
他 的 有 界 不 相关 抖动 示例 , 包括 任何 与 数据 模板 不 相关 的 串扰 、 相 位 内 插 误差 、 由 电磁 干扰 
形成 外 部 噪声 引起 的 抖动 等 。 

男 一 方面 , 随机 拌 动 (RJ) 是 无 界 且 难以 预 佑 的。 因为 随机 抖动 的 主要 原因 是 晶体 管 的 
热 噪 声 , 通常 将 随机 抖动 假定 为 高 斯 分 布 。 更 为 重要 的 是 , 根据 中 心 极限 定理 , 采用 高 斯 分 
布 可 以 近似 许多 互 不 相关 的 随机 噪声 源 的 合成 结果 。 因 为 高 斯 分 布 是 无 界 的 ， 随 机 抖动 的 
峰 - 峰 值 在 理论 上 是 无 限 的 , 这 时 用 峰 - 峰 值 去 量化 表征 随机 抖动 是 毫 无 意义 的 。 因 此 , 表征 
随机 抖动 的 最 适当 参数 是 标准 差 , 或 者 说 均 方 根 (RMS ) 值 。 如 第 6 章 所 述 , 取决 于 BER 的 
不 同 , 随机 拌 动 对 链 路 总 拌 动 的 影响 , 可 以 表示 为 RMS 值 乘 以 Q 因子 的 两 倍 。 


2.4 小 结 


本 章 简要 地 回顾 了 IO 信 令 的 基本 构件 : 通道 拓扑 结构 、 驱 动 器 选项 、 端 接 匹配 选择 、 
时 令 架 构 等 。 一 个 成 功 的 通道 设计 必然 是 对 目标 应 用 的 性 能 、 功 耗 、 成 本 等 进行 良好 的 权衡 
折 中 。 除 了 这 些 基 本 的 信 令 模块 之 外 ,本 节 还 介绍 了 各 种 噪声 源 的 机 理 和 抖动 的 基本 知识 。 
一 个 优秀 的 信号 完整 性 工程 师 需要 能 理解 并 量化 这 些 噪 声 源 的 影响 。 本 书 内 容 的 一 个 重心 ， 
就 放 在 对 这 些 噪 声 影 响 的 建 模 与 仿真 上 。 
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HIM 通道 建 模 与 设计 方法 学 
袁 兴 朝 ，Ravi Kollipara, Dan Oh, 施 浩 


无 源 互 连 ( 或 通道 ) 与 发 送 器 (Tx)、 接 收回 (Rx ) 一 样 , 是 VO 系统 中 的 三 个 主要 构件 之 
一 。 通 道 将 Tx 与 Rx 相连 接 。 从 Tx 输出 的 信号 , 由 于 无 源 通道 的 通道 损耗 、 色 散 、 反 射 、 串 
RE, 可 能 会 失真 。 当 数据 率 足 够 低 时 , 我 们 可 以 忽略 无 源 通道 的 影响 。 在 数 Gb/s 的 数据 
率 下 , 通道 就 成 为 实现 目标 数据 率 的 限制 因素 。 此 外 , 通道 的 影响 与 所 采用 的 信 令 方案 强 相 
关 。 具 体 而 言 , 对 于 给 定 的 数据 率 , 通道 对 单 端 信 令 的 影响 比 对 差分 信 令 的 影响 大 , 这 是 因 
为 单 端 信 令 的 串扰 和 同时 开关 噪声 都 比较 大 。 在 现代 设计 中 , 不 能 忽略 无 源 通道 的 影响 而 
必须 对 其 进行 评估 。 

高 速 通道 设计 提出 了 许多 严峻 的 挑战 , 尤其 对 于 数据 率 达 到 数 吉 赫 效 范围 的 情况 。 首 先 ， 
必须 研发 出 一 套 系统 性 的 通道 建 模 及 仿真 方法 学 。 对 于 设 定 的 目标 数据 率 , 模型 必须 足够 准 
确 , 人 们 才能 够 在 系统 环境 中 对 它们 进行 有 效 的 仿真 。 可 能 需要 数 百 (甚至 上 千 ) 次 的 仿真 迭 
A, 针对 通道 的 拓扑 结构 、 通 道 参数 及 其 波动 、 信 号 调理 方案 等 , 进行 系统 的 优化 设计 。 其 次 ， 
必须 采取 一 种 信号 完整 性 驱动 的 物理 设计 。 一 定 要 注意 封装 、PCB、 连 接 器 中 的 串扰 和 阻抗 突 
变 。 人 们 还 要 精心 设计 电源 分 配 网 络 ， 以 尽量 降低 电源 噪声 对 系统 性 能 的 影响 。 最 后 , 还 必须 
严格 地 将 通道 模型 与 实际 硬件 测试 进行 关联 比 对 ; 验证 实际 工艺 、 电压 、 温度 (PVT) 下 的 系统 
性 能 。 图 3. 1 说 明了 通道 设计 中 的 这 些 重 要 内 容 , 并 列 出 了 所 涉及 的 具体 步骤 。 

仿真 与 建 模 


物理 设计 系统 验证 


通道 仿真 ASIC 封 装 设 计 建 模 关 联 


连接 器 / 
模块 设计 仿真 关联 
电磁 场 仿真 


PCB 设 计 ASIC/ 通 道 验证 


SPICE 仿 真 系统 集成 系统 验证 


图 3.1 无 源 通道 的 设计 过 程 
3.1 通道 的 设计 方法 学 
为 了 演示 我 们 如 何 成 功 应 对 高 速 通道 设计 中 的 挑战 ,本 章 介绍 在 Rambus 公司 Direct 


RDRAM 和 XDR 通道 设计 中 一 套 行 之 有 效 的 设计 过 程 和 方法 学 "-  。 通 道 的 设计 和 建 模 方 
法 学 , 本 质 上 就 是 将 器 件 和 系统 的 特性 与 体系 结构 的 约束 进行 权衡 折 中 的 过 程 。 在 这 一 过 
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程 中 , 要 提出 能 确保 系统 在 预定 频率 、 所 有 处 理 范围 内 、 各 种 环境 条 件 下 都 能 正常 工作 的 构 
件 和 通道 技术 规范 。 重 要 的 是 要 认识 到 , 并 不 是 所 有 的 信号 完整 性 工程 师 都 有 机 会 从 头 对 
LO 接口 进行 定义 。 典 型 的 示例 是 , 标准 制定 机 构 已 经 定义 了 信 令 方案 与 规范 。 有 时 候 , 该 
机 构 只 定义 了 系统 中 的 一 部 分 ， 比如 在 存储 器 接口 方面 就 常常 是 这 种 情况 , 其 中 只 对 存储 器 
的 技术 规范 做 出 了 明确 的 规定 。 理 解 标 准 是 如 何 制定 的 , 对 于 执行 权衡 折 中 分 析 非 常 有 用 。 
在 下 面 的 讨论 中 , 假设 我 们 有 一 个 选择 机 会 去 定义 和 设计 1/0 接口 。 

Rambus 公司 的 通道 设计 方法 学 认为 ,对 系统 级 造成 的 影响 ,是 制定 所 有 器 件 技术 规范 
和 系统 需求 的 关键 要 素 。 如 图 3. 2 Bras, 我 们 采用 自 上 而 下 的 方法 学 , 即 用 系统 级 的 技术 规 
范 指引 构件 级 的 技术 规范 。 第 一 步 , 信和 号 完整 性 工程 师 与 架构 工程 师 一 起 定义 出 系统 需求 。 
第 二 步 ， 先 执行 一 阶 分 析 , 基于 对 以 往 设计 和 数据 的 外 推 建立 起 通道 的 模型 。 第 三 步 , 根据 
拟 议 的 信 令 拓扑 及 方案 , 试图 找 出 关键 的 通道 参数 。 我 们 分 析 这 些 关 键 参 数 ， 以 评估 其 对 系 
统 性 能 和 设计 目标 的 影响 。 第 四 步 , 如 果 对 设计 满意 , 构建 出 一 个 更 详细 的 通道 (信号 完整 
性 ) 模 型 和 电源 完整 性 模型 。 然 后 , 我 们 使 用 这 些 模 型 定义 出 各 种 通道 构件 的 初始 技术 规 
范 , 包括 Tx 和 Rx 参数 。 这 些 技术 规范 定义 了 LO 芯片 /电路 的 设计 。 


电压 /时 序 预算 
确定 关键 参数 a 
信号 完整 性 及 电源 完整 性 仿真 


图 3.2 自 上 而 下 的 通道 设计 方法 学 


关键 的 设计 目标 是 要 允许 在 最 坏 情 况 的 工艺 波动 下 ,也 能 确保 系统 鲁 棒 地 工作 。 为 了 
实现 这 一 目标 ,需要 对 所 有 的 系统 构件 规范 进行 权衡 折 中 , 不 要 对 任何 特定 的 构件 过 分 限制 
(这 可 能 导致 严重 或 不 必要 的 成 品 率 下 降 ) 。 在 图 3. 2 所 勾画 的 设计 过 程 中 , 需要 回答 如 下 
一 些 问题 : 
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e 使 用 什么 样 的 信 令 方案 , 是 单 端的 或 是 差分 信 令 ? 

e 如 何在 点 到 点 和 总 线 拓扑 结构 之 间 进 行 权衡 折 中 选择 ? 

e 需要 支持 的 最 大 数据 率 是 多 高 ? 

e 设计 的 限制 因素 是 什么 ”是 无 源 通道 或 是 器 件 ? 

e Tx 和 Rx 的 特性 是 什么 ? 

e 适当 的 Tx 电压 摆 幅 和 Rx 电压 灵敏 度 是 多 大 ? 

e 什么 是 可 接受 的 Tx 输出 时 序 (te ) 和 Rx 输入 时 序 (istin)? 
e 是 否 需要 有 源 的 信号 调理 (Tx 或 Rx 均衡 )? 

e 是 否 需要 对 每 位 进行 时 序 校正 ?这 种 校正 是 一 次 性 还 是 周期 性 进行 的 ? 
e 是 否 需 要 片上 端 接 匹 配 (ODT)? ODT 的 值 和 容 差 是 多 少 ? 
e 是 否 需 要 校正 ODT 和 驱动 器 的 上 升 边 ? 

© 用 什么 样 的 封装 类 型 ( 键 合 、C4 或 是 CSP)? 

。 最 大 的 走 线 长 度 是 多 少 ? 

© 封装 和 PCB 的 阻抗 容 差 是 多 少 ? 

e 封装 和 PCB 走 线 的 错位 容 差 预算 是 多 少 ? 

© 用 什么 类 型 的 传输 线 ( 微 带 线 或 是 带 状 线 )? 

© 用 什么 类 型 的 连接 器 ? 


上 述 问题 范围 很 广 , 包括 从 体系 架构 到 物理 实现 的 细节 。 最 终 ， 人们 需要 在 系统 级 对 带 
宽 、 功 耗 、 容 量 、 芯 片面 积 、 成 本 等 要 求 进行 权衡 折 中 。 这 些 问 题 的 答案 取决 于 目标 应 用 。 
对 于 消费 类 市 场 , 成 本 是 一 个 主要 问题 ， 而 在 服务 器 市 场 , 性 能 (带宽 和 功 耗 ) 则 是 更 重要 的 
考虑 因素 。 图 3.2 给 出 系统 性 的 方法 学 , 使 得 进行 这 类 设计 权衡 折 中 更 加 容易 。 以 下 各 节 用 
Rambus XDR 存储 器 接口 设计 作为 示例 ,阐述 前 面 介 绍 的 许多 观点 。 

具体 而 言 ， 当 存在 许多 其 他 选择 (列举 在 图 2. 1 中 ) 时 , 实现 数字 系统 连接 的 多 点 连接 业 
已 流行 多 年 , 那么 为 什么 要 采用 点 到 点 的 差分 信 令 ? Direct Rambus DRAM (RDRAM ) 存储 器 
通道 ”就 是 一 个 很 好 的 示例 。Direct RDRAM 存储 器 通道 从 800 Mb/s/pin 开始 , 一 直 用 到 后 
面 的 1.6 Gb/s/pin 设计 。 然 而 , 由 于 桩 线 长 度 、 有 效 桩 线 阻 抗 、 器 件 容 性 负载 、 驱 动 器 和 端 
接 匹 配 实现 等 许多 因素 , 对 多 点 单 端 拓扑 性 能 的 进一步 改善 变 得 非常 困难 。 因 此 ，XDR X 
据 路 径 (DQ ) 选 用 了 点 到 点 拓扑 以 实现 3.2 Gb/ps ~ 6.4 Gb/s 的 数据 率 。 与 此 相反 , 指令 /地 
址 ( RQ) 路 径 工作 在 800 Mb/s, 仍然 采用 了 与 RDRAM 信和 号 类 似 的 总 线 拓扑 结构 。 这 一 总 线 
拓扑 结构 使 得 支持 更 大 的 存储 器 容量 成 为 可 能 。 这 样 做 的 结果 是 , 需要 对 DQ 与 RQ 这 两 种 
不 同 的 通道 进行 分 析 。 

在 对 Rambus XDR 存储 器 系统 设计 的 初期 研发 阶段 , 提出 了 以 下 的 系统 需求 : 

e 支持 的 数据 率 为 3.2 ~6.4 Gb/s, 

e 控制 器 的 封装 : C4( 倒 装 焊 的 一 种 ) 或 键 合 封装 。 

e DRAM 的 封装 : CSP。 

e 短 通道 : PCB 中 无 连接 器 的 最 大 走 线 长 度 为 5 in, 

e 长 通道 : PCB 中 最 多 有 三 个 连接 器 转 接 时 的 最 大 走 线 长 度 为 8 in, 

e 对 封装 和 PCB 走 线 没有 匹配 或 错位 的 要 求 。 
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e 控制 器 封装 层 数 : 为 DQ 走 线 构建 2-2-2 或 3-2-3 封装 。 

e PCB 的 层 数 : 有 两 个 信号 布线 层 的 4 层 板 。 

© 微 带 线 用 于 差分 DQ 信号 。 

© 带 状 线 用 于 单 端 RQ 信号 。 

当 基于 过 去 的 设计 对 通道 建 模 之 后 , 通过 仿真 就 可 以 确定 通道 的 拓扑 结构 和 信 令 方案 。 
图 3.3 中 给 出 的 结果 是 ,选择 了 点 到 点 的 差分 信 令 拓扑 结构 ， 以 确保 数据 率 的 可 扩展 性 。 这 
种 拓扑 结构 的 主要 设计 特点 是 : 

e 采用 片上 端 接 匹 配 ， 以 尽量 降低 反射 。 

© 低 电 压 摆 幅 (200 mV) ,以 最 大 限度 降低 功 耗 。 

e 双向 数据 传输 ,以 最 大 限度 提高 通道 效率 。 





图 3.3 XDR 信 令 技术 


下 一 步 就 是 找 出 关键 的 通道 参数 。 其 中 包括 : 芯片 寄生 电容 、ODT( 片上 端 接 匹 配 ) 阻 抗 
容 差 、 通 道 阻抗 容 差 、 封 装 过 孔 阻 抗 、 键 合 封 装 电镀 桩 线 、 介 质 损耗 (是 温度 和 湿度 的 函 
数 ) 、PCB 走 线 长 度 等 。 例 如 , 需要 在 Tx 电压 摆 幅 和 由 芯片 寄生 电容 及 PCB 走 线 损耗 造成 
的 通道 衰减 之 间 给 出 一 个 清晰 的 权衡 折 中 。 人 们 还 可 以 考虑 在 V/O 中 引入 信号 调理 ,， 如 Tx 
的 有 限 冲 激 响 应 (FIR) 滤 波 , 或 者 Rx 接收 端的 线性 均衡 等 。 在 这 种 情况 下 ,需要 在 芯片 复 
杂 度 及 其 对 功 耗 /面积 的 影响 与 改善 系统 性 能 之 间 进 行 设计 权衡 折 中 。 人 们 必须 有 一 个 准确 
的 通道 模型 ,以 量化 各 种 通道 参数 和 设计 方案 下 的 系统 性 能 收益 。 经 过 充分 的 仿真 得 出 了 
一 个 结论 , 对 于 短 存储 器 通道 (小 于 5 in) 的 情况 , 信号 调理 明显 地 改善 了 3.2 Gb/s 时 的 临界 
性 能 。 图 3.4 给 出 的 是 一 个 短 XDR 通道 的 通道 参数 波动 情况 。 

由 于 XDR 针对 的 是 游戏 机 或 数字 电视 DTV 一 类 的 消费 产品 , 所 以 使 用 的 是 常规 封装 和 
PCB 工艺 。 这 就 对 设计 提出 了 低 成 本 的 限制 。 设 计 面 临 的 挑战 和 目标 包括 : 

e 使 用 常规 封装 和 PCB 设计 规则 。 

e 在 微 带 线 或 带 状 线 配置 下 使 用 100 Q 差分 阻抗 的 PCB 走 线 。 

e 支持 常规 4 层 PCB 中 +15% 的 阻抗 波动 。 

e 支持 键 合 或 倒 装 BGA 封装 中 +20% 的 阻抗 波动 。 

e. 产生 准确 的 涵盖 高 频 影响 的 宽带 互 连 模型 。 

e 在 最 坏 工 艺 波动 情况 下 系统 工作 的 鲁 棒 性 。 

e 3.2 Gb/s 下 100% 的 系统 和 构件 成 品 率 。 
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图 3.4 一 个 短 XDR 通道 的 通道 参数 波动 


在 游戏 机 市 场 , 因为 系统 的 性 能 是 固定 不 变 的 , 上面 最 后 一 条 要 实现 100% 成 品 率 的 目 
标 非 常 重要 。 这 就 是 说 , 生产 的 每 一 个 构件 都 可 以 在 系统 中 使 用 。 同 样 , 构建 的 每 一 个 系统 
都 是 鲁 棒 的 , 能 直接 发 货 给 客户 。 相 反 , 如 果 市 场 人 多 许 有 不 同 的 性 能 等 级 ， 人 们 则 可 以 容忍 
最 初 较 小 的 成 品 率 。 例 如 图 形 显示 卡 市 场 的 情况 通常 就 是 这 样 ， 人们 将 高 性 能 的 产品 首先 
用 在 高 端 产品 上 , 然后 再 降低 成 本 用 于 低 端 产品 中 。 为 了 实现 100% 的 成 品 率 ,必须 按 
第 7 章 中 所 述 , 采用 统计 仿真 技术 考虑 工艺 波动 的 影响 。 此 外 , 还 必须 使 用 可 靠 的 电压 和 时 
序 预算 方法 学 (如 第 6 章 所 述 ), 确保 系统 在 最 坏 工作 条 件 下 也 能 鲁 棒 地 工作 。 从 通道 仿真 
中 导出 的 电压 预算 和 时 序 预算 , 指引 着 VO 芯片 设计 的 技术 规范 。 ; 

为 了 树立 对 新 系统 设计 的 信心 , 首先 建造 一 个 原型 芯片 和 原型 系统 以 验证 我 们 的 假设 
和 模型 。 然 后 , 将 原型 系统 的 验证 结果 应 用 于 芯片 、PCB/ 封 装 的 设计 以 创建 出 一 个 下 一 代 
的 设计 。 因 此 , 在 图 3.2 所 示 的 通道 设计 方法 学 , 是 一 个 反复 迭代 的 过 程 。 在 每 次 设计 的 和 迭 
REF, 我 们 获得 了 对 信 令 技术 更 多 的 自信 , 并 最 终 推动 设计 走向 生产 。 根 据 通道 仿真 的 这 些 
结果 , 可 以 导出 并 优化 物理 设计 规则 ; 找 出 用 于 芯片 、 封 装 、PCB 的 一 些 准 则 。 

前 面 讨 论 中 的 前 提 假 设 是 可 以 从 无 到 有 地 去 定义 一 个 IO 接口 , 但 通常 遇 到 的 并 不 是 这 
种 情况 。 在 大 多 数 情 况 下 , 信 令 架构 是 由 标准 制定 机 构 预 先 定义 的 , 已 经 进行 过 上 述 的 分 
析 。 信 和 号 完整 性 工程 师 的 工作 是 验证 自己 的 特别 设计 是 否 符合 规范 的 要 求 。 对 于 存储 器 系 
统 的 情况 , 只 有 DRAM 的 技术 规范 是 明确 给 定 的 , 并 不 包括 控制 器 。 信 和 号 完整 性 工程 师 必 须 
反 向 计算 出 无 源 通 道 的 技术 规范 。 可 以 使 用 上 述 方法 学 加 快 这 一 过 程 。 不 同 的 是 , 设计 的 
空间 余地 要 小 得 多 , 许多 变量 只 限于 封装 和 PCB 的 设计 参数 ; 而 芯片 的 相关 参数 则 是 固定 
的 。 当 数据 率 提 高 时 ,如 果 人 们 忽略 了 封装 和 PCB 的 潜在 影响 (有 许多 实际 情景 就 是 如 此 ) ， 
系统 不 稳定 的 风险 将 急剧 增加 。 而 图 3.2 中 给 出 受信 号 完整 性 驱动 的 设计 , 将 最 大 限度 地 降 
低 这 种 风险 , 应 予以 采纳 使 用 。 


3.2 通道 的 建 模 方法 学 
如 前 所 述 , 获 得 准确 的 通道 模型 ,是 人 们 借以 可 靠 预 估 通 道行 为 的 关键 环节 。 当 通道 


成 为 数 Gb/s 数据 率 情 况 下 的 瓶颈 时 ,准确 的 通道 建 模 显得 尤为 重要 。 通 道 的 非 理 想 现 
Fe, 如 高 频 反 射 和 衰减 等 , 变 得 更 占据 主导 的 地 位 。 最 后 , 如 果 作 为 基础 的 模型 无 法 信 
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任 , 那么 仿真 结果 的 价值 就 非常 低 。 如 果 模 型 准确 性 的 可 信和 度 较 差 ,人 们 就 无 法 可 靠 地 进 
行 设 计 权 衡 折 中 。 本 章 所 说 的 通道 模型 , 是 指 包括 走 线 、 过 孔 、 键 合 线 、 连 接 器 在 内 无 源 


通道 的 模型 。 


图 3.5 给 出 了 一 个 高 速 存储 器 接口 ”一 设计 中 常用 的 建 模 方 法 学 。 这 种 方法 学 的 基本 
依据 是 一 个 通道 是 由 许多 子 构件 组 成 的 。 可 以 用 电磁 求解 器 创建 每 个 子 构件 的 等 效 电路 模 
型 。 电 磁 求解 器 可 以 是 2D、2.5D 或 3D 的 。 它 也 可 以 是 准 静 态 的 求解 器 或 者 是 全 波 求解 器 。 
将 所 有 子 构件 的 等 效 电路 模型 组 合 在 一 起 就 可 以 生成 一 个 通道 模型 。 场 求解 器 仿真 是 通道 


建 模 中 的 一 个 重要 内 容 , 我 们 将 在 3.3 节 进 一 步 讨 论 。 

使 用 电磁 场 求解 器 ,从 物理 设计 数据 库 人 手 就 可 
以 启动 对 通道 子 构件 建 模 的 过 程 。 首 先 要 决定 的 是 使 
用 准 静 态 或 是 全 波 场 求解 器 。 选 择 的 依据 是 电气 结构 
尺寸 的 大 小 。 在 准 静 态 求解 器 产生 的 等 效 电路 模型 
中 , 有 电感 、 电 容 、 电 阻 等 元 件 。 对 于 电 小 尺寸 结构 ， 
如 C4 配点 或 BGA TER, 用 准 静 态 求解 器 是 挺 好 的 。 
男 一 方面 , 全 波 求解 器 产生 散射 (5) 参数 。S 参数 可 
以 直接 用 于 现代 的 电路 仿真 器 中 。 第 4 章 将 介绍 电路 
仿真 器 中 S 参数 的 使 用 。 然 而 ，$ 参数 是 一 种 “ 黑 魔 
a” 模型 ,给 出 的 物理 细节 分 析 很 少 , 无 助 于 设计 的 
改进 。 将 S 参数 换算 为 等 效 物 理 电路 模型 可 以 提供 研 
究 某 些 参数 对 设计 灵敏 度 的 机 会 。 特 别 要 注意 的 是 ， 
这 里 的 关键 用 语 是 等 效 物 理 电路 模型 。 对 于 给 定 的 $ 
参数 ,等 效 物理 电路 模型 只 是 一 种 近似 方案 , 除 此 之 





外 还 有 许多 其 他 的 等 效 模型 。 由 于 等 效 物理 模型 将 设 图 3.5 一 个 常用 的 通道 建 模 方 法 学 示例 


计 与 常见 的 电路 参数 ,如 电容 、 电 感 、 阻 抗 等 挂钩 ， 


这 就 比 用 原始 的 5 参数 模型 更 为 方便 。 


12.2.2 节 将 介绍 一 种 电 小 尺寸 互 连 结构 ,如 过 孔 、 键 合 线 、 连 接 器 等 的 简化 等 效 电路 生 
成 技术 。 对 于 更 复杂 的 结构 (例如 一 个 完整 的 封装 模型 ), 可 以 用 集 总 和 分 布 电路 元 件 , 再 加 


FR4 Er: 4.1 
阻 焊 层 Er 3 


图 3.6 两 个 单 端 通 孔 的 结构 





上 一 般 的 数值 优化 "技术 生成 等 效 电路 模 
型 。 下 面 以 耦合 过 孔 ( 其 结构 参见 图 3.6) 为 
例 ,比较 各 种 等 效 电路 模型 的 准确 度 。 这 里 ， 
采用 全 波 和 准 静 态 求解 器 产生 与 频率 相关 的 


5 参数 ; 而 静态 模型 则 使 用 RLGC 集 总 元 件 。 


这 个 新 生成 的 一 节 n 形 模 型 , 是 将 其 与 全 波 
模型 进行 曲线 拟 合 的 结果 。 图 3.7 给 出 了 
S 参数 的 仿真 数据 结果 。 注 意 , 图 中 的 51、 
Sas Su. S4, 分 别 代 表 反 射 、 近 端 串 扰 、 插 入 
损耗 、 远 端 串 扰 。 总 之 , 由 5 参数 生成 的 RL- 
GC 模型 在 低频 范围 内 与 全 波 模型 比较 吻合 ， 
符合 人 们 的 预期 。 在 图 3.7 中 , 为 了 与 数据 拟 
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A, 采用 了 如 下 的 RLGC ffi: C, =C, 20.289 pF; C, = C, 20.28 pF; Cu =Cy =5.14 fF; Ly = 
Ly, =950 pH; K =0.29。3.3 节 将 讨论 场 求 解 器 建 模 的 准确 性 。 


Sn 





幅度 (dB) 


10 15 
频率 (GHz) 
(c) 


图 3.7 5 参数 全 波 、 准 静态 和 RLGC a 形 模型 的 对 比 





从 物理 设计 生成 一 个 模型 ,牵涉 到 对 物理 设计 的 化 简 形 。 因 为 一 个 物理 设计 包含 了 太 
多 的 细节 , 它们 可 能 影响 , 也 可 能 并 不 影响 模型 的 准确 性 。 将 设计 中 的 一 切 都 包括 在 内 ， 常 
常会 明显 减 慢 电磁 场 求解 器 的 速度 。 包 括 所 有 的 物理 细节 既 不 实际 也 没有 必要 。 为 此 , 确定 
哪些 细节 要 包括 、 哪 些 要 化 简 , 是 一 个 很 重要 的 决策 。 此 外 , 不 同 的 电磁 场 求解 器 , 可 给 出 不 
同 级 别 的 准确 性 。 最 后 , 根据 硬件 原型 的 实测 对 模型 进行 验证 , 是 确保 模型 完整 性 的 重要 
环节 。 

模型 需要 在 时 域 和 频 域 加 以 验证 。 对 于 采用 时 域 反 射 计 (TDR ) 与 矢量 网 络 分 析 仪 
(CVNA) 完 成 这 一 验证 的 优 缺点 存在 许多 不 同意 见 。 事 实 上 , 这 两 种 方法 都 是 有 用 的 , 需要 用 
它们 获取 无 源 通 道 的 全 景 信息 。 采 用 TDR 进行 时 域 测 量 可 以 直接 测量 阻抗 的 突变 和 串扰 。 
人 们 可 以 很 容易 识别 物理 设计 突变 的 类 型 、 位 置 和 程度 。VNA 则 可 以 准确 测量 高 频 时 的 行 
为 ; TOR 可 以 直接 测 出 通道 的 阻抗 曲线 和 串扰 ( 远 端 或 近 端 ) 值 。4. 2. 1 节 将 讨论 在 对 比 这 
些 时 域 和 频 域 方 法 时 的 几 个 关键 问题 。 


3.3 用 电磁 场 求 解 器 建 模 


对 于 给 定 的 封装 和 PCB 版 图 等 物理 设计 , 我 们 可 以 采用 电磁 求解 器 生成 等 效 电路 模型 。 
然后 ,再 将 这 些 模型 与 驱动 器 和 接收 器 非 线性 行为 模型 一 起 在 SPICE 中 进行 系统 级 的 瞬 态 
仿真 。 在 比较 高 的 层级 , 这 似乎 是 一 个 简单 的 规程 。 然 而 , 必须 考虑 到 多 项 因素 才能 产生 准 
确 的 模型 。 首 先 , 必须 确定 所 需 的 准确 度 和 感 兴趣 的 频率 范围 。 对 这 些 问 题 的 答案 决定 了 
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电磁 场 求解 器 的 选用 以 及 等 效 电 路 模型 的 复杂 度 。 其 次 , 在 分 析 中 将 如 何 使 用 这 一 模型 ? 
这 一 问题 的 答案 决定 着 它 是 否 是 一 个 纯粹 的 数学 模型 且 与 物理 设计 并 不 对 应 。 最 后 ， 人们 
必须 在 准确 度 与 计算 成 本 之 间 进 行 权 衡 折 中 。 这 一 问题 的 答案 决定 了 送 到 电磁 场 求解 器 的 
物理 模型 应 该 包含 些 什么 ; 需要 多 少 计算 资 源 。 物 理 设计 数据 库 通 常 包含 许多 物理 细节 ,可 
能 有 一 些 对 电气 设计 行为 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 确 定 将 哪些 包括 在 电磁 场 仿真 中 涉及 经 验 
和 判断 力 。 这 里 提出 了 一 种 要 求 , 就 是 将 所 建 模型 与 实验 测量 进行 关联 。 

如 前 所 述 , 两 类 电磁 场 求解 器 是 指 准 静态 和 全 波 。 准 静态 场 求 解 器 求解 泊 松 或 拉 普 拉 
斯 方程 。 提 取出 的 相应 物理 参数 是 电感 和 电容 , 或 传输 线 参 数 。 等 效 电路 模型 由 电感 和 电 
容 构成 。 当 互 连 结构 远 比 最 感 兴趣 频率 的 波长 小 得 多 时 ,， 准 静态 求解 器 是 适当 的 。 典 型 情 
况 下 ,你 可 以 采用 1/10 波长 准则 , 即 结构 的 最 大 尺寸 要 小 于 最 高 频 波长 的 1/10。 图 3.8 的 
有 损 传输 线 可 用 以 说 明 这 一 点 , 这 里 给 出 不 同 的 集 总 元 件 模 型 。 传 输 线 长 度 是 1 in, R = 
3.332 Q/m; L=500 nH/m; G =0; C =200 pF/m, 单程 渡 越 时 间 约 为 234 ps。 应 用 1/10 JE 
准则 , 如 图 3.8 所 示 , 这 时 的 1 节 模 型 在 400 MHz 以 下 是 准确 的 。 然 而 , 5 节 和 10 节 的 情况 
表明 , 这 一 简单 的 准则 并 不 适用 于 高 阶 集 总 模型 。 总 之 , 模型 中 需要 相当 数量 的 节 数 才能 表 
征 高 频 分 布 式 的 影响 。 


1.0 


0.7 





0.6 
0.0E+00 5.0E+08 1.0E+09 1.5E+09 2.0E+09 
频率 (Hz) 


图 3.8 集 总 与 分 布 式 传输 线 模型 


全 波 场 求解 右 求解 麦克 斯 韦 方程 组 的 矢量 波动 方程 。 所 提取 的 相应 物理 参数 是 散射 (5) 
参数 。 从 理论 上 说 , 对 这 些 求解 器 能 处 理 的 结构 情况 是 没有 限制 的 。 然 而 , 多 数 全 波 场 求解 
器 有 一 个 低频 限制 , 在 较 低 频 时 求解 器 的 准确 性 退化 。 在 高 频 时 , 则 需要 更 多 的 未 知 数 才 能 
获得 准确 的 解 , 是 计算 资源 限制 了 求解 问题 的 规模 。 我 们 可 以 通过 保 角 映射 和 /或 特征 函数 
展开 推导 出 解析 表达 式 。 但 是 , 对 于 简单 的 结构 形状 , 我 们 经 常 可 以 用 数值 求解 技术 ， 比 如 
有 限 元 法 (FEM) 、 有 限时 域 差 分 法 (FDTD ) , 4E (MoM) 等 。 由 于 目前 商用 EDA 工具 (如 
ANSYS Q3D Extractor ^ 以 及 HFSS ‘7 ) 的 强大 功能 和 易 用 性 , 现在 大 部 分 的 模型 都 是 由 这 些 
场 求解 器 产生 的 。 

除了 不 同类 型 的 电磁 场 求解 器 之 外 , 我 们 还 可 以 在 建 模 时 选择 二 维 (2D)、 二 维 半 
(2.5D), 或 者 三 维 (3D) 求 解 问 。2D 求解 器 适合 于 封装 和 PCB WER, 而 3D 求解 器 往往 是 
键 合 线 和 过 和 孔 的 正确 选择 。 我 们 可 以 使 用 2. SD 场 求解 器 对 封装 /PCB 中 不 含 键 合 线 的 走 线 
和 过 和 孔 建 模 。 
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最 后 , 可 以 选择 是 仿真 整个 互 连 结构 , 或 是 分 解 成 小 的 片段 。 第 一 种 方案 的 优点 是 便捷 
性 和 准确 性 ,因为 它 考虑 了 不 同 互 连 片段 之 间 的 相互 作用 。 当 数据 率 提高 时 , 往往 需要 采用 
全 波 求解 器 去 仿真 整个 互 连 结构 。 整 体 模 型 方案 的 缺点 是 大 型 结构 造成 的 高 计算 成 本 。 并 
AL, 我 们 很 难 轻易 评估 各 个 片段 之 间 的 影响 , 而 这 又 是 优化 设计 所 必要 的 。 相 反 , 将 互 连 结 
构 分 成 小 的 片段 , 电磁 场 求解 器 更 容易 处 理 它 们 , 对 互 连 结构 各 片段 也 更 容易 进行 优化 。 


3.4” 背 板 通道 建 模 示例 


本 节 以 背 板 系统 为 例 , 演示 一 个 典型 的 建 模 过 程 。 背 板 用 做 互联 网 、 电 信和 服务 器 中 的 
信号 布线 平台 。 如 图 3.9 所 示 , 这 里 示例 的 背 板 链 路 , 是 指 从 线 卡 上 的 芯片 到 交换 卡 上 的 世 
Hr, 经 由 背 板 上 10 个 独立 构件 , 构成 一 个 高 速 差分 点 到 点 串 行 链 路 。 链 路 是 全 双 工 链 路 , 在 
线 卡 、 交 换 卡 、 背 板 PCB 模块 和 芯片 封装 中 ,有 不 同 的 走 线 长 度 和 过 孔 桩 线 长 度 。 链 路 经 由 
各 种 连接 器 的 配对 组 合 , 形成 各 种 阻抗 和 串扰 曲线 。 由 于 必须 确保 系统 中 所 有 链 路 的 低 
BER, 任务 充满 了 挑战 性 "~ 。 需 要 对 所 有 构件 建 模 ， 以 预 估 通 道 损耗 、 串扰 、 阻 抗 曲线 、 
时 延 等 。 这 样 , 就 可 以 预 估 出 对 于 给 定 的 Tx 和 Rx 均衡 技术 , 在 指定 的 BER 下 可 以 支持 多 
高 的 数据 率 。 





图 3.9 具有 各 种 构件 的 背 板 通道 示例 


Tx 和 Rx 的 寄生 参数 可 视 为 无 源 通道 的 一 部 分 。 该 模型 至 少 要 包括 Tx 或 Rx 的 片上 端 
接 匹 配 , 以 及 Tx 或 Rx 的 寄生 电容 负载 。 这 一 容 性 负载 出 自 ESD 结构 、 芯 片 焊 盘 、 片 上 互 
连 、 驱 动 器 或 接收 器 电路 等 。 我 们 可 以 用 片上 提取 工具 提取 出 这 些 寄生 参数 ; 或 通过 VNA 
类 工具 检测 焊 盘 , 用 所 测 S, 结 果 对 简单 的 并 联 RC 电路 (或 更 复杂 的 模型 ) 进行 曲线 拟 合 。 
或 者 也 可 以 用 VNA 和 高 速 微 波 探头 直接 检测 芯片 的 焊 盘 。 

背 板 系统 中 最 常用 的 封装 是 倒 装 芯 片 封装 。 我 们 可 以 使 用 三 维 场 求解 器 对 从 倒 装 芯片 
凸 点 到 PCB 的 BGA 焊 球 焊 盘 处 的 封装 部 分 进行 建 模 。 可 以 用 VINA 和 微波 探头 对 封装 进行 
实测 表征 。 这 时 , 将 一 端 探 针 捅 到 倒 装 芯片 的 封装 焊 盘 上 ; 将 另 一 端 (用 很 短 的 传输 线 ) 搭 在 
PCB 一 侧 的 BGA 焊 球 焊 盘 上 。 对 一 个 封装 后 的 芯片 进行 测量 要 比 裸 芯片 容易 得 多 ,因为 这 
时 对 该 芯片 可 以 加 上 电源 和 时 钟 。 这 样 , 通过 用 短 传输 线 对 BGA 封装 焊 球 附近 的 测量 , 再 
从 测 得 的 S 参数 结果 中 剥离 出 封装 5 参数 ,就 可 以 提取 出 Tx 或 Rx 芯片 的 寄生 参数 。 

我 们 用 二 维 工具 对 线 卡 、 交 换 卡 、 背 板 PCB 的 走 线 进 行 建 模 。 但 是 , 用 三 维 场 求解 器 分 
别 对 背 板 通 孔 连接 器 的 过 孔 脚 印 区 、 线 卡 / 交 换 卡 芯片 封装 下 的 信号 过 孔 、 交 流 耦 合 电容 器 
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附近 的 过 孔 进行 建 模 。 背 板 连 接 器 有 3 ~6 列 差分 对 , 每 一 对 的 时 延 不 同 。 通 常情 况 下 是 使 
用 三 维 场 求 解 器 对 连接 器 建 模 。 有 一 种 方案 就 是 用 VNA 测量 连接 器 特性 测试 板 以 提取 出 连 
接 器 的 S 参数 。 在 这 种 特殊 的 测试 装置 中 具有 TRL 直通 -反射 - 传输线) 校正 结构 。 男 一 
种 方案 就 是 对 简单 的 连接 器 测试 板 , 用 差分 探头 检测 ( 卡 和 背 板 中 ) 过 和 孔 的 背面 , 然后 再 从 测 
得 的 S 参数 结果 中 剥离 出 卡 和 背 板 过 孔 的 模型 ， 以 提取 出 连接 器 的 模型 。 在 这 种 情况 下 , F 
和 背 板 测试 板 的 信号 过 孔 并 没有 与 测试 板 的 任何 一 个 信号 层 相 连 。 


3.4.1 Tx 构件 和 Rx 构件 块 对 数据 率 的 限制 


链 路 数据 的 数据 率 受 到 纯粹 无 源 元 件 以 及 有 源 器 件 的 限制 。 主 要 的 限制 源 自 Tx 或 Rx 
寄生 电容 负载 的 低 通 滤 波 效果 。 图 3. 10 用 几 种 Tx 或 Rx 的 寄生 电容 值 说 明了 这 种 影响 。 即 
使 Tx 和 Rx 之 间 的 通道 是 完美 的 , 甚至 是 直通 的 , 大 的 寄生 电容 值 仍 将 严重 地 制约 着 链 路 的 
数据 率 。 因 此 , 最 大 限度 地 降低 Tx 和 Rx 的 容 性 负载 是 提高 数据 传输 率 的 关键 。Tx 和 Rx 对 
数据 率 的 其 他 限制 因素 , 包括 占 空 比 误差 、 差 分 对 内 错位 、 电 源 噪 声 引 起 抖 劲 (PSJ) ERR 
的 接收 器 灵敏 度 ( 由 于 电压 噪声 源 和 接收 器 输入 偏差 ) 等 。 为 了 消除 这 些 由 通道 引起 的 限制 ， 
可 以 选用 具有 有 源 均衡 和 串扰 抵消 的 Tx 和 Rx 构件 块 。 然 而 , 这 些 功 能 的 加 入 将 增 大 链 路 
的 功 耗 。 在 某 些 情况 下 , 为 了 降低 Tx 和 Rx 集 总 寄生 容 性 负载 的 影响 ,甚至 可 以 采用 片上 的 
感性 结构 , 并 使 电容 沿 电感 器 呈 分 布 开 的 形式 ,以 使 LC 负载 更 像 一 个 100 Q 的 差分 传输 线 
负载 。 这 项 技术 的 缺点 是 , 芯片 上 电感 器 将 占用 互 连 层 的 空间 并 引入 电阻 性 损耗 。 


传递 函数 (dB) 





频率 (GHz) 


图 3.10 Tx/Rx 容 性 负载 的 影响 


3.4.2 连接 器 脚印 区 通 孔 反射 的 影响 


背 板 连接 器 的 引 脚 凸 出 到 安装 连接 器 的 平面 外 。 在 背 板 上 安装 连接 器 的 区 域 称 为 连接 
髓 脚印 区 。 它 包含 直径 大 到 足以 容 下 凸 出 连接 器 引 脚 的 一 批 电镀 通 孔 。 通 过 施 压 将 连接 器 
插入 到 这 些 过 孔洞 中 , 压 紧 后 就 实现 了 与 背 板 的 电气 和 机 械 连 接 。 这 样 做 消除 了 背 板 组 装 
中 的 焊接 工艺 , 现场 维修 时 可 以 用 专用 工具 很 容易 地 取出 连接 器 。 

压 接 背 板 连接 器 的 缺点 之 一 就 是 凸 出 引 脚 的 尺寸 需要 直径 大 的 背 板 过 和 孔 。 一 些 老 一 代 
连接 器 的 脚印 区 , 将 背 板 通 孔 差分 阻抗 降 到 50 -60 Q。 因 此 , 尽管 这 些 过 孔 的 实际 物理 长 
度 小 于 1 em, 它们 对 链 路 的 数据 率 将 产生 重大 影响 。 为 了 说 明 这 种 影响 , 我 们 仿真 一 个 6 in 
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FR4 背 板 走 线 的 插入 损耗 : 一 种 是 两 边 过 和 孔 的 阻抗 都 匹配 ; 一 种 是 一 边 过 孔 阻 抗 匹 配 而 另 一 
个 过 孔 阻 抗 不 匹配 ; 一 种 是 两 边 过 孔 阻 抗 都 不 匹配 ( 见 图 3.11)。 图 3.11 给 出 了 在 
6.4 Gb/s 数据 率 时 三 种 情况 相应 的 眼 图 。 这 时 对 于 一 节 6 in 的 FR4 FP HER, 如 果 把 每 端 
有 一 个 压 接连 接 器 过 孔 60 Q 的 差分 阻抗 造成 不 匹配 , 与 每 端 都 是 匹配 100 Q 差分 阻抗 的 过 
孔 情 况 相 比 , 其 在 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 频率 的 损耗 要 大 一 倍 , 眼 图 的 睁 开 度 也 明显 降低 。 更 粳 
的 是 , 由 于 两 端 大 的 阻抗 突变 引入 谐振 , 使 得 插入 损耗 呈现 非 单调 性 。 我 们 从 眼 图 中 可 以 看 
到 , 它 还 降低 了 眼 图 的 时 序 容 限 。 这 种 低 阻 抗 背 板 通 孔 ,类似 于 Tx 和 Rx 集 总 寄生 电容 下 ， 
快速 的 数据 边沿 碰 到 一 个 哪怕 是 阻 性 匹配 的 低 阻抗 端 接 情 况 。 与 图 3. 11 类 似 的 还 有 , 如 果 
通道 长 度 较 短 , 插入 损耗 也 显示 出 调制 现象 。 


匹配 通 孔 配置 单 通 孔 突变 配置 两 通 孔 突变 配置 
6" FR4 BP BP 6" FR4 BP BP 6" FR4 
BP ER 过 孔 xi BP 走 线 过 孔 过 孔 BP 走 线 
Zo=100 Zo=100 Zo=100 Zo=60 Zo=100 Zo=100 Zo=60 Zo=100 Z,=60 


Tg=75ps Ty=1ins Tg-75ps To=75ps  Tgs1ns Tg=75ps Tg-75ps  Tg-1ns Ty=75ps 


传递 函数 (dB) 





10 15 20 hs dies, L 
频率 (GHz) @0 @50p @100p @150p @200p @250p @300p 





图 3.11 由 于 通 孔 阻抗 突变 引起 的 信号 失真 : 匹配 通 孔 配置 、 单 通 孔 突变 配置 、 两 通 孔 突变 配置 


新 一 代 背 板 连接 器 具有 直径 较 小 的 凸 出 引 脚 ， 背 板 连接 器 脚印 区 的 过 孔 直 径 也 就 比较 
小 。 从 而 把 背 板 过 和 孔 的 差分 阻抗 改善 为 80 ~95 Q。 相 对 于 老 一 代 连 接 器 的 脚印 区 过 孔 阻 抗 ， 
这 是 一 个 明显 的 改善 , 但 与 通道 的 100 Q 阻抗 仍 不 能 完全 匹配 。 如 果 需 要 有 一 个 更 匹配 的 通 
iB, 我 们 可 以 将 通道 的 差分 阻抗 设计 成 与 背 板 连接 髓 的 通 孔 阻抗 相 匹 配 。 此 时 ,整个 连接 器 
的 阻抗 也 必须 与 这 个 低 的 通道 阻抗 相 匹 配 。 这 种 方案 的 一 个 示例 是 , 最 新 PCIe Gen3 通道 阻 
抗 的 技术 规范 就 制订 为 85 Q 差分 阻抗 。 


3.4.3 ”连接 器 脚印 区 过 孔 桩 线 反 射 的 影响 


对 于 厚 背 板 , 用 一 个 过 和 孔 将 位 于 中 层 的 带 状 线 连接 到 背 板 的 上 层 , 将 具有 比较 明显 的 桩 
线 长 度 。 我 们 可 以 将 这 些 过 孔 桩 线 建 模 为 开路 传输 线 。 一 个 开路 传输 线 ， 当 桩 线 长 度 等 于 
传输 频率 1/4 波长 的 奇数 倍 时 , 在 输入 端 呈 现 为 短路 。 在 这 些 频 率 点 上 , 所 有 的 入 射 功率 都 
被 反射 回 发 送 器 (Tx) , 无 法 传递 到 接收 器 (Rx) 端 。 为 了 说 明 这 个 效果 , 如 图 3. 12 所 示 , 我 
们 把 一 个 6 in 长 FRA 背 板 走 线 的 一 端 连 到 一 个 背 板 过 孔 , 然后 在 带 状 展 的 顶层 布线 ( 详 见 
表 3.1)。 图 3.12 给 出 了 一 端 连 有 过 孔 的 背 板 走 线 传递 函数 仿真 结果 。 桩 线 在 5 GHz 时 引起 了 
谐振 ,严重 地 限制 了 通道 的 带宽 以 及 可 以 支持 的 数据 率 。 对 于 10 Gb/s 的 非 归 零 码 数据 率 , 其 
奈 奎 斯 特 频率 是 5 GHz。 这 就 是 说 , 整个 链 路 的 带宽 会 明显 低 于 10 Gb/s, 哪怕 底层 的 带 状 层 布 
线 可 以 轻松 地 支持 链 路 10 Gbs 的 高 数据 率 。 因 为 背 板 系统 中 的 所 有 链 路 是 工作 在 相同 的 数据 
率 , 所 以 最 坏 链 路 部 分 决定 了 整个 系统 的 数据 率 。 图 3. 12 给 出 了 传递 函数 , 这 里 还 用 了 与 低 
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数据 率 时 相似 的 办 法 用 一 个 集 总 元 件 电容 模型 代 蔡 过 孔 桩 线 传输 线 模 型 。 如 图 中 所 示 , 用 它 对 
截止 频率 为 5 GHz 的 通道 进行 预 估 是 完全 无 效 的 。 为 了 降低 封装 成 本 , 芯片 封装 时 往往 具有 电 
镀 桩 线 。 电 镀 桩 线 对 通道 传递 函数 的 作用 与 过 孔 桩 线 相 似 , 也 会 限制 系统 的 数据 率 。 


端口 1 





250 mil 


Soy (幅度 , dB) 


0 5 


10 
频率 (GHz) 
图 3.12 背 板 过 孔 再 加 一 节 顶 层 带 状 线 布线 ; 将 过 孔 建 模 为 传输 线 和 集 总 电容 的 传递 函数 





表 3.1 背 板 参数 
参数 类 型 wx ff 
背 板 厚度 6.3 mm(250 mil) 
背 板 线条 长 度 FR4 线条 6 in 长 
背 板 过 孔 阻 抗 与 时 延 50 Q, 54.4 ps 
FEI BEET WHEE Hi ARE B E HE 5.84 mm (230 mil) 
顶层 带 状 线 的 桩 线 时 延 50.0 ps 
有 反 钼 时 项 层 带 状 线 的 相 线 长 度 2.03 mm (80 mil) 
有 反 钼 时 项 层 带 状 线 的 柑 线 时 延 17.4 ps 


反 包 是 消除 过 和 孔 桩 线 瓶颈 的 一 种 有 效 方法 。 反 钼 已 被 证 明 是 一 种 可 靠 、 高 性 能 价格 
EU, BBA BAS mil 小 桩 线 的 方案 。 另 一 种 消除 过 和 孔 桩 线 影响 的 方案 是 采用 盲 孔 的 表面 巾 
装 连接 器 。 然 而 , 这 一 选项 并 没有 流行 , 因为 它 大 大 提高 了 系统 的 成 本 。 压 接 通 孔 连接 器 过 
孔 的 缺点 之 一 是 , 仍然 存在 长 度 高 达 80 mil 的 桩 线 , 这 是 因为 , 对 于 布 在 最 顶层 带 状 线 的 过 
fL. 需要 容 得 下 约 100 mil 长 的 压 接连 接 器 引 脚 ， 以 提供 可 靠 的 接触 。 然 而 , 由 80 mil 桩 线 引 
起 传递 函数 的 谐振 下 陷 远 大 于 10 GHz, 对 低 于 12.5 Gb/s 的 数据 率 不 会 造成 问题 。 图 3. 13 
给 出 了 有 两 个 背 板 过 和 孔 的 顶层 带 状 线 布线 以 及 反 钼 对 传递 函数 的 影响 。 如 图 3. 13 所 示 , 不 
XEHILBEZ SCRI AY 5 GHz 谐振 ,被 反 钼 推 到 接近 15 GHz, 使 得 链 路 可 以 工作 于 约 12.5 Gb/s 
的 数据 率 。 在 图 3. 12 中 所 示 平 滑 的 通道 传递 函数 , 受到 了 两 过 孔 间 反射 造成 的 次 谐振 调制 ， 
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如 图 3. 13 所 示 。 该 谐振 频率 是 背 板 走 线 往 返 时 间 倒 数 的 整 倍 数 。 是 桩 线 谐振 频率 而 不 是 次 
谐振 频率 , 主导 着 通道 的 截止 频率 。 


顶层 带 状 布线 


150 mil 


So, (ARE, dB) 





0 5 10 15 20 
频率 (GHz) 


图 3.13 背 板 过 孔 连接 到 一 节 顶 层 带 状 线 走 线 ; 过 孔 反 外 与 不 反 钻 情况 下 的 传递 函数 


3.4.4 背 板 通道 中 串扰 的 影响 


远 端 串扰 (FEXT) 是 存储 器 通道 所 关注 的 串扰 。 这 是 因为 存储 器 通道 是 双向 链 路 , 在 任 
一 给 定时 间 内 , 只 在 一 个 方向 有 信号 流 ( 写 WRITE 或 读 READ ) 。 通 常情 况 下 , 我们 将 存储 
器 信和 号 在 顶层 或 底层 的 表面 层 布 为 微 带 线 。 由 于 微 带 线 介质 的 不 均匀 性 ,FEXT 是 一 非 零 
值 。 此 外 , 存储 器 信号 是 单 端的 , 这 也 加 剧 了 串扰 。 另 一 方面 , 背 板 链 路 是 全 双 工 的 ，NEXT 
是 背 板 通道 的 主要 关注 问题 。 各 芯片 在 同一 时 间 在 不 同 的 链 路 进行 发 送 和 接收 。 这 时 必须 
妥善 处 理发 送 和 接收 链 路 的 影响 。 不 要 让 全 摆 幅 Tx 引起 的 NEXT 耦合 进 已 严重 衰减 的 接收 
信号 , 降低 信号 /串扰 比 从 而 导致 高 的 BER。 背 板 、 线 卡 / 交 换 卡 和 封装 走 线 不 太 关 注 FEXT, 
因为 这 时 的 差分 对 都 是 在 内 部 层 被 布 成 边缘 耦合 的 带 状 线 。 因 为 带 状 线 上 方 和 下 方 介质 的 
介 电 常数 是 几乎 相同 的 , 带 状 线 的 FEXT 是 微不足道 的 。 然 而 , 背 板 链 路 中 的 连接 器 和 过 和 孔 
总 会 对 FEXT 有 贡献 。 在 微 带 线 和 带 状 线 中 总 是 存在 NEXT 的 。 

图 3. 14 提供 的 是 一 个 连接 器 引 脚 指 配 和 布线 示例 , 在 接收 端 形成 了 较 大 的 串扰 后 
果 。 如 图 3. 14(a) 所 示 ,， 如 果 一 对 差分 信号 在 连接 器 脚印 区 没有 被 地 过 孔 包 围 , 那么 这 种 
连接 器 引 脚 指 配 的 结果 使 得 Tx 和 Rx 的 背 板 过 和 孔 对 将 出 现 面对面 的 情况 。 由 于 NEXT 的 
原因 ,这 将 在 接收 器 端 引起 更 高 的 串扰 。 这 里 ，Tx 和 Rx 的 参照 是 交换 卡 芯片 或 者 线 卡 芯片 。 
如 图 3. 14(b) 所 示 , 如 果 Tx 和 Rx 的 链 路 布线 是 在 相同 的 带 状 展 上 , 由 于 NEXT 为 非 零 值 , 那 
么 在 接收 端的 串扰 也 较 高 。 


(a) 
图 3.14 不 良 的 串扰 隔离 。(a) 连接 器 脚印 区 指 配 ; (b) 带 状 线 布线 ;(c) 两 个 彼此 相 邻 的 通 孔 对 


过 和 孔 间 的 串扰 与 过 孔 间 的 耦合 长 度 成 正比 。 因 此 , 如 图 3. 14(c) 所 示 的 两 个 通 孔 差分 对 
将 有 较 高 的 串扰 。 图 3. 15 的 示例 给 出 另 一 种 连接 器 引 脚 指 配 和 布线 方案 , 在 接收 器 端 形 成 
的 串扰 较 低 。 如 图 3.15(a) 和 图 3.15(b) 所 示 , 这 里 的 Tx 对 和 Rx 对 之 间 有 更 好 的 分 离 , BE 
收 器 的 NEXT 较 低 。 如 果 过 孔 对 像 图 3. 15(c) 那 样 摆 放 , 将 通 孔 对 与 桩 线 过 孔 对 相间 放置 ; 
或 更 好 一 点 , 把 通 孔 对 和 反 销 过 孔 对 相间 放置 , 串扰 将 会 进一步 降低 。 








(c) 
图 3.15 良好 的 串扰 隔离 。(a) 连接 器 脚印 区 指 配 ; (b) 带 状 线 布线 ; (c) 通 孔 对 与 反 钼 过 孔 对 为 邻 


3.4.5 差分 对 内 错位 的 影响 


在 高 数据 率 时 , 控制 好 差分 对 内 的 错位 非常 重要 。 例 如 , 一 个 30 in 长 单 端 通道 的 单程 
渡 越 时 间 为 5 ns， 如 果 时 延 有 1% 的 不 匹配 , 对 于 1.0 Gb/s 数据 率 将 折算 为 5% 单位 间隔 的 
错位 。 对 于 10.0 Gb/s, 同样 的 时 延 不 匹配 将 折算 为 50% 单 位 间隔 的 错位 。 前 者 对 眼 图 和 链 
路 BER 的 影响 微乎其微 。 后 一 种 情况 如 图 3. 16 Bras, 将 对 眼 图 产生 重大 影响 , 因为 上 升 边 
退化 , 并 导致 BER 升 高 。 这 样 , 绝对 错位 量 需 要 与 单位 间隔 按 比例 同步 缩放 , 使 得 对 内 错位 
是 单位 间隔 的 一 个 固定 不 变 的 百分比 。 有 时 , 例如 高 密度 封装 的 情况 ,很 难 将 跨越 所 有 构件 
的 时 延 加 以 匹配 。 这 时 ,人 们 可 以 在 线 卡 或 交换 卡 中 引入 一 个 反方 向 的 故意 错位 去 补偿 封 
装 中 引入 的 错位 。 因 为 两 构件 中 的 传播 速度 可 能 不 同 , 我 们 必须 抵消 时 延 错 位 , 而 不 是 长 度 
错位 。 即 使 将 构件 中 的 长 度 匹 配 , 如 果 两 个 走 线 有 不 同 个 数 的 弯曲 ,也 无 法 确保 是 零 错 位 。 
再 说 一 遍 ， 必须 匹配 的 是 时 延 ， 而 不 见得 是 长 度 。 

高 数据 率 下 错位 的 另 一 个 有 害 影 响 是 上 升 边 很 短 时 ,差分 信号 转换 为 共 模 信和 号 的 现象 
增多 。 通 常情 况 下 , 所 有 构件 的 差分 阻抗 都 设 定 为 100 Q; 这 里 没有 保证 对 等 的 共 模 阻抗 。 
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从 而 , 与 差分 信号 不 同 , 所 生成 的 共 模 信和 号 无 法 在 不 同 构件 间 得 以 顺利 传送 , 将 在 构件 的 接 
口 处 发 生 反射 。 这 将 加 剧 抖 动 和 辐射 的 产生 , 并 可 能 会 导致 电磁 干扰 。 
零 错 位 0.5UI 错 位 





3.16 10 Gb/s 时 的 接收 器 眼 图 : 零 错位 和 0.5 单位 间隔 的 错位 
3.4.6 制造 工艺 波动 的 影响 


背 板 链 路 的 设计 者 必须 考虑 制造 工艺 、 环 境 、 电 压 波动 对 系统 性 能 上 的 影响 ,要 确保 在 
要 求 的 条 件 下 系统 都 能 满意 地 工作 。 通 常 , 我 们 设计 SerDes 电路 , 用 以 尽量 降低 工艺 、 电 
压 、 温 度 的 波动 对 发 送 器 和 接收 器 性 能 的 冲击 。 如 果 工 作 的 环境 条 件 ( 例 如 , 温度 和 湿度 ) 不 
能 严格 地 加 以 控制 , 那么 对 通道 性 能 的 影响 可 能 会 很 明显 ”"”。 第 7 章 将 涵盖 各 种 针对 通 
道 制造 工艺 波动 的 方案 。 本 节 只 是 简要 介绍 背 板 通道 的 分 析 技 术 , 用 以 了 解 制造 的 波动 情 
况 '""。 这 里 分 析 4 个 双星 级 14 槽 ATCA 背 板 的 链 路 情况 。 前 两 个 链 路 背 板 走 线 的 长 度 是 
10 in, 它们 要 经 过 不 同 的 连接 器 排 组 。 后 两 个 链 路 背 板 走 线 的 长 度 为 1.1 in, 也 要 经 过 不 同 
的 连接 器 排 组 。 这 4 个 链 路 在 线 卡 和 交换 卡 上 的 最 大 桩 线 长 度 为 75 mil; 在 背 板 上 的 最 大 柱 
线 长 度 为 100 mil。 通 常情 况 下 , 具有 最 大 桩 线 长 度 的 链 路 将 有 最 坏 的 容 限 。 我 们 估计 在 6.4 
Gb/s 数据 率 和 BER 为 le-15 (参见 表 3.2) 情 况 下 标 称 的 和 最 坏 情 况 电 压 容 了 上限。 这 里 , 使 用 蒙 
特 卡 罗 法 估计 最 坏 情况 容 限 , 选择 标 称 值 -3o 为 限 , 并 用 每 个 构件 的 同时 最 坏 损耗 情况 去 
仿真 绝对 的 最 坏 情 况 容 限 。 一 般 情 况 下 , 这 足以 确保 所 求 得 的 容 限 值 位 于 蒙特 卡 罗 的 最 临 
界 处 。 因 为 系统 中 有 许多 构件 ,而 所 有 的 构件 都 是 最 坏 情 况 损耗 配置 的 概率 是 可 以 忽略 不 
计 的 。 

表 3.2 链 路 工作 在 6.4 Gb/s H BER 为 1e-15 时 的 电压 容 限 





链 路 标 称 值 最 坏 情 况 蒙特 卡 罗 仿真 的 最 坏 情 况 
I 25 mV 15 mV 6 mV 
2 16 mV 17 mV 6 mV 
3 79 mV 66 mV 50 mV 
4 86 mV 74 mV 53 mV 
3.5 小结 


本 章 涵 盖 了 无 源 通 道 的 设计 目标 、 面 临 的 挑战 ,以 及 开发 通道 模型 的 方法 学 。 本 章 的 主 
要 结论 是 : 
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。 通道 设计 对 于 高 速 系统 的 鲁 棒 工 作 至 关 重 要 。 
© 成 功 的 通道 设计 需要 一 个 系统 的 方法 学 。 
e 开发 一 个 准确 的 通道 模型 , 并 用 硬件 测试 进行 验证 是 至 关 重 要 的 。 
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通常 ,在 一 个 IO 通道 的 无 源 构 件 中 , 包括 各 种 集 总 元 件 和 传输 线 , 它们 引入 了 明显 的 
信号 色散 、 反 射 、 衰减、 串扰 等 。 信 号 完整 性 工程 师 的 主要 任务 之 一 就 是 为 高 速 通道 分 析 提 
供 准 确 的 无 源 通道 模型 。 数 十 年 间 , 射频 工程 师 一 直 把 网 络 参数 (如 了 、Z、ABCD、T、S 参数 
等 ) 作为 一 种 方便 的 手段 去 仿真 一 个 复杂 的 无 源 通道 。 网 络 参 数 也 正在 电路 和 信和 号 完整 性 工 
程 师 中 变 得 逐渐 流行 。 多 数 现 代 的 SPICE 仿真 器 开始 支持 网 络 参 数 ( 如 S 参数 ) 作为 一 种 时 
域 和 频 域 仿真 的 电路 模型 。 在 这 些 现代 SPICE 仿真 器 中 , 可 以 用 网 络 参 数 表 示 一 个 完整 的 
无 源 通道 。 例 如 , 在 高 速 链 路 的 BER 仿真 ( 详 见 第 8 章 ) 时 , 通道 仿真 不 再 要 求 基于 电路 模 
型 的 详细 拓扑 结构 。 一 个 整 条 链 路 的 单一 网 络 参 数 模型 对 于 性 能 分 析 已 经 足够 了 。 

建立 准确 的 网 络 模型 要 求 对 网 络 参数 有 透彻 的 理解 , 包括 确切 的 定义 和 公式 的 换算 等 。 
为 了 进行 信号 完整 性 分 析 , 在 编制 时 域 仿真 用 的 网 络 模型 时 , 还 将 面临 射频 工程 师 并 不 关注 
的 一 些 额外 挑战 。 本 章 将 回顾 网 络 参数 的 基本 知识 ,以 及 生成 时 域 网 络 模型 的 准确 方法 。 
特别 是 , 本 章 还 提供 各 种 不 同 网 络 参数 的 明确 定义 、 假 设 前 提 、 相 互 间 的 换算 公式 等 。 此 
外 , 还 将 介绍 混 模 和 单 端 参数 间 的 换算 。 所 推导 的 公式 是 针对 多 导体 的 一 般 情 况 , 对 应 用 没 
有 限制 。 本 间 将 介绍 进行 因果 性 和 无 源 性 核查 所 涉及 的 基础 知识 , 并 给 出 确保 网 络 参 数 模 
型 准确 性 的 一 些 实用 技巧 。 


4.1 多 导体 系统 的 广义 网 络 参数 


4.1.1 AN 端口 以 及 广义 二 端口 网 络 参 数 表 征 


在 深入 到 网 络 参 数 细节 之 前 , 先 定义 出 网 络 参 数 的 一 般 表 示 。 图 4. 1 是 两 条 传输 线 的 两 
种 不 同 网 络 表 示 。 图 4. 1(a) 是 一 个 传统 的 IN 端口 表示 , 其 中 每 个 引出 端 都 被 定义 为 一 个 独 
立 的 端口 , 这 样 4 个 引出 端 就 是 4 个 端口 。 图 4.1(b) 是 一 个 广义 二 端口 表示 , 这 里 把 引出 
端 编组 成 两 个 端口 为 一 组 。 


a(l) a,(1) 


1 s a a 

4— — 4— => 

b, b, bi(1) b,(1) 4— — 
a a a,(2) a,(2) ^ t " 
> 4 Ms 4 a; V. 

4— — + — 

b, b, b,(2) b (2) 

(a) (b) (c) 


图 4.1 耦合 传输 线 表 征 。(a) N 端口; (b) 广义 二 端口 ; (e) T 形 结 点 的 IN 端口 表示 
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N 端口 表示 是 一 种 最 一 般 的 形式 , 因为 它 可 以 对 没有 明确 定义 输入 /输出 端口 的 任意 结 
构 进 行 建 模 ""。 图 4.1(c) 所 示 的 T 形 结 点 结构 就 是 这 样 一 个 示例 。N 端口 表示 , 使 得 不 同 
网 络 参 数 之 间 的 换算 有 非常 紧凑 的 公式 。 大 多 数 教科 书 都 采用 这 种 表示 。 

然而 , NN 端口 表示 不 利于 与 其 他 ABCD 等 传输 线 参 数 的 合并 或 换算 ， 因 为 它 对 输入 / 输 
出 端口 没有 明确 的 界定 。 此 外 , 如 果 任 意 两 引出 端 间 不 存在 明确 的 连接 关系 , 在 某 些 情况 下 
的 换算 过 程 可 能 会 出 现 数值 不 稳定 问题 。 图 4.1(a) 中 的 双 线 传输 线 就 是 稳定 性 问题 的 一 个 
示例 。 在 靠近 直流 点 附近 , TE a, Fb, 或 a, Alb; 之 间 的 耦合 较 小 。 这 时 用 于 将 S 参数 换算 
其 他 (如 了 或 ABCD ) 参 数 的 公式 ， 由 于 病态 矩阵 的 求 道 可 能 呈现 不 稳定 。 另 一 方面 , TJES 
点 结构 则 不 存在 这 个 问题 , 因为 所 有 的 引出 端 之 间 都 有 物理 连接 。 

对 于 输入 /输出 端口 都 有 明确 定义 的 传输 线 类 结构 , 广义 二 端口 表示 ( 每 个 端口 可 以 有 
N 端 ) ,总 是 能 给 出 数值 稳定 的 公式 。 本 章 将 给 出 每 个 换算 公式 的 定义 和 描述 。 由 于 端口 
的 简单 和 普及 , 对 于 那些 说 明 或 证 明 概念 的 一 般 性 推导 , 仍然 采用 NN 端口 表示 。 


4.1.1.1 AN 端口 网 络 参 数 
N 端口 的 阻抗 、 导 纳 、5 参数 等 网 络 参 数 的 定义 如 下 : 


v=Zi (4. la) 
i — Yv (4. 1b) 
b = S'a (4.1c) 


其 中 , Z =Y- 。N 端口 表示 中 所 有 电压 都 是 以 本 地 局 部 的 参考 为 准 加 以 测量 和 定义 的 。 所 
以 在 一 般 情况 都 是 指 N 个 信号 导体 以 及 NN 个 参考 导体 。$ 参数 和 2 参数 之 间 的 换算 公式 
如 下 : 
Z=2Z 0-8’) ' E + SP)! (4.2a) 
S^-—-z "(z-Zzyyz-z!z (4.2b) 
S 参数 的 参考 阻抗 换算 常常 是 有 用 的 。 这 时 可 以 用 上 述 公 式 以 间接 的 方式 进行 换算 ， 首 
先 换算 到 Z, 然后 再 用 一 个 不 同 的 参考 阻抗 换算 回 S。 
为 了 说 明 式 (4.2) 中 具有 潜在 的 数值 不 稳定 问题 ,我 们 将 图 4.1(a) 中 的 两 条 传输 线 用 
两 个 电阻 器 代替 。 假 设 电 阻 句 和 参考 的 阻抗 值 都 是 50 Q, 其 S 参数 则 为 : 
1/3 0 2/3 0 
0 1/3 0 2/3 
2/3 0 1/3 0 (4.3) 
0 2/3 0 1/3 
MU -SS ) 有 一 个 零 的 特征 值 , 表明 它 是 病态 的 。 实 践 中 , 在 多 导体 传输 线 相 邻 线 之 
间 有 明显 的 耦合 , 这 些 耦 合 项 有 助 于 改善 矩阵 的 制约 条 件数 。 尽 管 如 此 ,人 们 应 避免 在 均匀 
传输 线 场合 采用 这 种 一 般 的 NN 端口 表示 , 因为 可 以 采用 一 种 更 稳定 的 等 效 二 端口 表示 方法 。 
4.1.1.2 广义 二 端口 网 络 参数 
图 4.2 是 多 导体 系统 的 一 个 广义 二 端口 网 络 表 示 。 图 中 还 给 出 端口 变量 的 定义 。 假 设 
这 里 波 变量 的 参考 特征 阻抗 生 阵 (Z,,, 和 Z,a) 是 对 角 矩 阵 , 那么 , 黑 川 对 频 域 功率 波 ( a 
fI b; ) 的 定义 如 下 : 
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l x 
a;i) = ————— | y(i) i()Z,;)] 
j 2 RelZ, ;(i)] j 7 J (4. 4a) 
1 
b(i) = [wx(D — i(DZ, ;()] 
了 2 RelZ,,(i)] J j J (4. 4b) 


其 中 , * Peas LARA PEM. AMERA SEU A Ge IES, SH 
了 一 个 新 的 定义 。 然 而 , 当 参 考 特 征 阻抗 是 实数 时 , 这 两 种 定义 又 是 等 同 的 。 下 面 仍然 采 
用 早期 的 功率 波 定义 , 因为 在 实践 中 假设 参考 阻抗 为 实数 是 非常 合理 的 。 


avt a v; 
vli. aux s 4— '"r" 
— bv; 

O 


j : 电压 线 
: 电流 线 
: 入 射 功率 波 
: 反射 功率 波 
: 入 射 功率 波 
: 反射 功率 波 


v M 





vi > + v, 


< € > A 
1 


A 
图 4.2 广义 二 端口 网 络 的 输入 、 输 出 定义 


与 N 端口 表示 相 类 似 , 每 个 端口 的 个 引出 端 可 以 有 N 个 不 同 的 参考 导体 。 如 果 所 有 
信号 有 一 个 明确 的 单一 返回 路 径 , 参考 导体 的 数量 也 可 以 是 一 个 。 在 这 种 情况 下 , 这 个 返回 
路 径 就 是 场 求 解 器 建 模 时 所 定义 的 地 导体 。 

基于 广义 二 端口 表示 的 网 络 参 数 换算 公式 相当 复杂 ; 以 下 用 四 小 节 对 它们 加 以 介绍 。 
其 中 4.1.2 节 , 介绍 基于 Z、 了 和 ABCD 一 类 线 电压 和 线 电流 参数 的 网 络 参 数 换算 公式 。 
4.1.3 节 , 介绍 基于 电压 波 和 电流 波 的 网 络 参数 : S 和 了 参数 。4.1.4 节 , 介绍 线 参 数 和 波 参 
数 之 间 的 换算 。4.1.5 节 , 介绍 同时 适用 于 N 端口 和 广义 二 端口 表征 的 标 称 ( 单 端 ) 模 和 混 
模 间 的 换算 公式 。 


4.1.2 线 电压 和 线 电流 网 络 参数 : Z Y% ABCD 


线 电压 和 线 电流 表示 的 是 传输 线 的 一 种 可 测量 度 , 它 是 前 向 波 和 后 向 波 的 总 和 。 它 们 
就 是 在 电路 分 析 中 常用 的 电压 和 电流 。 本 节 考 察 与 线 参 数 相关 网 络 参 数 的 换算 过 程 。 多 导 
体系 统 中 的 线 电压 矢量 ( v, 和 v, ) PACH CE i Mi ), 由 下 述 阻 抗 矩 阵 Z、 导 纳 和 矩阵 了 、 


ABCD 和 矩阵 加 以 相关 : 
HHE rE H (4.84) 
WN be (4.50) 
Hi ^c *, |- [e 3 Èd (4.5c) 


其 中 , Æ ABCD 输入 矢量 的 第 二 项 前 加 一 个 负 号 , 是 为 了 让 它们 便于 级 联 。 例 如 ， 从 端口 1 
到 端口 3 两 个 级 联 ABCD 系统 的 ABCD FAME : 


v v 
|? | -aacous[ ® | = Aacpus Abas © | (4.6) 
1 3 3 
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由 于 ABCD 参数 的 级 联 特性 , 在 网 络 模型 的 合并 和 拆 分 时 非常 有 用 。 例 如 , 在 基于 5.4.2 5 
的 测量 结果 进行 传输 线 建 模 时 ,可 以 利用 它 剥 离 出 端口 突变 的 影响 。 表 4.1 给 出 了 2 Y 和 
ABCD 参数 之 间 的 换算 公式 。 


#4.1 Z YA ABCD 和 矩阵 参数 的 换算 公式 





Z Y ABCD 
Z *»i1 [Zu Zar Y, = CZ, -ZoZo Za)" A = ZuZy 
li i E: as) Yo. = (Zig = Zn ZZ?" B = ZZi Za =y 
Yp = =.2 Zpfz C=2; 
Y; =-ZyZy¥ uy D = Za Zn 
Y Zu = CY, - YyYg Ya)" [= Ps "M A 2- Yi Yp 
Za = CE = fafa Ea i, j Ya Yndilv, B =- Y} 
Wy =- Yil Yaa C = Yn - Yn Yh Yo 
Za =- YY Zn D =-Y,,¥5! 
ABCD _Z,, = AC"! Y, = DB" we [4 PI é ] 
Z» = AC'D-B Y; = C - DB-14 i G Bs 
Ze = 07 Y, --B^ 
Za = CD Y, = BA 


4.1.3 电压 /电流 波 网 络 参数 :S、 了 


通常 情况 下 , 高 频 测量 不 用 线 参 数 , 而 是 用 波 参 数 。 本 节 介 绍 两 个 波 网 络 参 数 (5 参数 
和 了 参数 ) 之 间 的 换算 。 在 入 射 和 反射 电压 波 矢 量 ( 六 和 六 ) 之 间 ; 入 射 和 反射 功率 波 矢量 
(a, fll b; ) 之 间 的 关系 , 用 电压 模 S 参数 矩阵 S, 功率 模 5 参数 矩阵 S 表征 如 下 : 


vi fer} [$5 Si | vr 
| (4.7) 
b] ofa] [Sh sh a 
aleea] [s lle 人 


ix HL, S" 就 是 从 VINA 测量 中 得 到 并 在 大 多 数 电路 仿真 器 中 使 用 的 常规 $ 参数 。 典 型 的 
接收 器 , 是 按照 电压 而 不 是 功率 工作 的 。 从 链 路 分 析 的 角度 看 , 电压 模 参 数 S" 更 实用 。 区 
分 这 两 个 参数 是 非常 重要 的 , 因为 当 两 端的 端 接 负载 不 同时 它们 是 不 相同 的 。 对 于 实 值 对 
角 线 参考 特征 和 矩阵 的 情况 , S" dU S" 的 关系 如 下 : 

Si, j) = Si VZ,0)/2,() (4.8) 

注意 ， 当 参考 特征 阻抗 值 不 同时 S" 是 不 对 称 的。 在 这 种 情况 下 , S 的 幅 值 可 能 会 比 单 
MERK; ARS? 那样 始终 会 小 于 或 等 于 单位 阵 。 

还 有 一 个 基于 波 度量 的 有 用 网 络 参 数 是 散射 传输 矩阵 参数 (7T) 。 它 给 出 了 输入 端口 的 
和 射 /反射 波 矢 量 与 输出 端口 人 射 / 反 射 波 矢量 的 关系 如 下 : 


else" uel (4.9) 


还 可 以 给 出 类 似 的 电压 模 散 射 传输 矩阵 公式 ,本 节 略 去 了 这 些 内 容 。 表 4.2 给 出 了 了 
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ALS’ 之 间 的 换算 公式 。7 参数 矩阵 相 比 S 参数 矩阵 的 优点 类 似 于 ABCD 的 情况 , 它 可 以 很 
容易 地 实现 级 联 。 例 如 ,从 端口 d 到 端口 3 两 个 级 联 了 参数 系统 的 了 参数 矩阵 为 : 


b 
bl = Tu [| = Taa» Tos H (4.10) 


R42 了 矩阵 参数 的 换算 公式 





SP T 
SP b, Sh Sh a, T, =- SR S87 Sb + S5, 
M ja a 网 T, = St, Sh," 
Ta =- Sir Sh 
Ta = S5! 
T S^ = ToT b, T, T, a, 
Sh = Ty -TuTh Ta i j & | 四 
S5 = Tx 
Sh =- Th Ty 


4.1.4 线 参数 与 波 参 数 间 的 换算 


由 于 现代 电路 仿真 器 可 以 直接 接受 5 参数 的 电路 模型 , 将 S 参数 换算 到 其 他 线 参 数 
(如 z 参数 或 了 参数 ) , 并 不 像 曾 经 有 过 的 那么 重要 了 。 然 而 , 将 基于 波 的 网 络 参数 (如 
S 参数 ) 换算 为 基于 线 的 网 络 参数 仍然 是 非常 有 用 的 ,因为 基于 线 的 参数 往往 更 直观 , 可 
以 直接 近似 为 一 个 等 效 电 路 。 例 如 , 我 们 可 以 用 全 波 电磁 场 建 模 工 具 为 一 个 键 合 封装 建 
模 为 一 个 准确 的 宽带 S 参数 模型 。 但 是 ,如果 工 作 频率 足够 低 ， 这 一 模型 可 以 替换 为 电感 
和 矩阵。 这 时 要 先 将 其 换算 成 一 个 Z ME, 然后 用 一 个 线性 函数 进行 拟 合 , 从 而 产生 一 个 等 
效 电 感 矩 阵 。 对 其 他 如 过 和 孔 一 类 的 小 突变 , 也 可 以 采用 类 似 的 逼近 过 程 (12.2.2 节 将 介绍 
这 一 逼近 过 程 ) 。 

与 前 述 同 一 个 域 中 的 换算 公式 相 比 , 在 线 电 压 和 电压 波 之 间 的 换算 公式 是 相当 复杂 的 。 
因此 , 本 节 只 介绍 一 个 S$ fI ABCD 之 间 的 换算 公式 ， 而 不 是 给 出 线 参数 与 波 参 数 不 同 组 合 
的 各 种 换算 公式 。 对 于 其 他 参数 之 间 的 换算 ， 人 们 可 以 轻松 地 先 换算 为 S SX ABCD, 然后 再 
在 同一 个 域 中 不 同 参数 之 间 进 行 换算 。 

线 电压 和 线 电 流 矢量 , 与 人 射电 压 波 和 电流 波 矢量 的 关系 如 下 : 

vy — vj t vj. v; — vj +07 (4. 11a) 


i = Ziwi — vi). bh = Zw — vi) (4. 11b) 


其 中 Z, f Zu Wis OBS PRAEI DUREE. de4.3 SHOE T ABCD All S" 之 间 的 换算 公 
式 。 这 一 公式 即使 对 于 完全 Z, RIZ, BEI E hE A, 它们 无 须 是 实 和 矩阵 。 至 于 由 
4.1.1 节 中 两 个 电阻 器 示例 提出 的 数值 不 稳定 问题 ,不 会 在 这 个 新 的 换算 表达 式 中 出 现 。 
表 4.3 中 所 有 与 反 演 相关 的 矩阵 都 是 非 奇 异 的 对 角 阵 。 任 何 一 个 像 传输 线 一 样 的 广义 二 端口 
参数 , 在 输入 和 输出 端口 之 间 都 有 直接 连接 , 所 以 表 4.3 中 的 公式 始终 是 稳定 的 。 
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表 4.3 S R ABCD 矩阵 参数 的 换算 公式 
S" ABCD 
s" v; Sh $51» A--AUQ- SS (S5 - D)1 
| | j ls hd | | B = AEQ - SS (Sh +1) 1Z,2 





vj 
C =- OL W - S5' (Sh -1)1 
D = OLY -= S5 (Sh +1) 1Z,2 
Q = (1+ Sn) St 
W = (Si, -1I) Sh 
A= C(++) S - 1) - 11! 


@ = ER - D^ (Sy +) - 1? 


ABCD Si =2(A+A+04+0)7 vi A B] f» 
$5 =0.5S(-A+4A-0+0) n "(s alle] 
Si, =0.5(A+A-O-Q)S', 
$5 =0.5(A-A-@+Q) 
+0.5(A +A - © - Q)S5 
A = BZ,, 
© =Z,,C 
0 = Z,1DZ,, 


4.1.5 换算 为 混 模 参数 


差分 信 令 在 高 速 170 接口 中 被 普遍 采用 。 在 一 阶 分 析 中 , 差分 系统 响应 给 出 一 个 良好 的 
通道 质量 。Blockelman 和 Einsenstadt 首先 引入 混 模 S 参数 的 概念 , 就 是 将 常规 的 单 端 模 
S 参数 换算 成 差分 和 共 模 S 参数 。 本 节 回 顾 这 一 混 模 换算 ( 详 见 参 考 文献 [5 ] 中 所 述 ), 并 将 
其 推广 应 用 于 其 他 网 络 参数 。 

为 了 混 模 换算 的 目的 , 我 们 使 用 基于 式 (4.1) 的 一 般 IN 端口 网 络 参数 表示 中 ,以 推导 出 
一 个 更 一 般 的 表达 式 。 

首先 , 给 出 差 模 和 共 模 的 电压 和 电流 定义 如 下 : 


] 
v/(i) = v(i) — wj), i^(i) = 7 6) — i(j)] (4. 12a) 


l : 
v(i) = z le + v0)], FO = iG) + iQ) (4. 12b) 


其 中 , 认为 第 i 条 和 第 j 条 线 是 差分 端 接 。 对 于 一 个 二 线 传输 线 , 它 的 差分 和 共 模 特征 阻抗 
(Zs 和 2 ) 与 奇偶 中 奇 模 及 偶 模 特征 阻抗 ( Z7" Al Ze" ) 的 关系 如 下 : 


even 
Z o 





Zd is 2Zodd Ze = 


根据 式 (4.4)， 对 于 实 的 特征 阻抗 矩阵 ,其 混 模 的 功率 波 可 以 写 为 : 


(4.13) 


1 f . 1 , x 
a = "T [a(i) — a()]. b" = E [b(i) — bG)] (4.14a) 
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a = vi [a(i) -a(j)].b^ = v [bG) + bG)l (4. 14b) 


基于 式 (4.11) 至 式 (4.13)， 人 们 可 以 将 任何 网 络 参 数 换算 为 混 模 参 数 (或 者 反 演 ) : 先 
缩放 , 然后 再 如 下 所 述 地 加 上 或 减 去 差分 对 相应 的 行 和 列 。 这 些 对 列 和 行 的 操作 , 在 单 端 参 
数 和 混 模 参数 之 间 完 成 一 个 快速 的 换算 。 

在 一 般 情况 下 , 一 个 多 导体 系统 可 能 包含 有 差分 线 和 单 端 线 。 对 于 这 样 的 系统 , 在 差分 
和 单 端 线 之 间 的 耦合 , 成 为 一 个 有 趣 的 专题 。 例 如 , 存储 器 的 VO 接口 通常 使 用 单 端 信 令 进 
行 数据 传输 ， 而 为 了 降低 数据 信和 号 耦合 引起 的 时 钟 抖 动 , 人 们 将 时 钟 信号 布 成 差分 走 线 。 在 
这 种 情况 下 , 单 端 信号 对 差 模 时 钟 信号 的 耦合 因子 是 一 个 重要 的 设计 参数 。 与 参考 文献 [5 | 
中 给 出 的 公式 相 类 似 , 下 面 给 出 包括 差分 和 单 端 线 在 内 的 广义 换算 公式 。 

首先 , 定义 一 个 变换 矩阵 ,以 实现 单 端 变量 与 差分 变量 之 间 的 双向 换算 : 


v v" 
v" =| |= MMy ev = n| — MS yp" (4. 15a) 
v j 


i! i" 
= H = Miei = H - M5 i” (4. 15b) 


as as 
i t 








a^ a’ 

a" = H = Ma a = H = Mia" (4. 15c) 
a a 
p bi 

b" = H - M beb- H = Mi b" (4. 15d) 
b b' 


其 中 x 和 x" 表示 为 正 、 负 引出 端的 单 端 参数 ;x' 表示 独立 的 单 端 参 数 。z 和 x" 分 别 表 示 差 分 
和 共 模 参数 。 变 换 矩 阵 ( MMM 和 M2") 将 单 端 线 电压 、 线 电流 、 功 率 波 变 量 换算 成 等 效 
的 混 模 变量 。 与 之 对 应 的 变换 矩阵 ( M,”、M,” 和 Mia ) 将 混 模 线 电压 、 线 电流 、 功 率 波 变量 
换算 为 等 效 的 单 端 变量 。 这 些 和 矩阵 可 以 根据 式 (4.12 ) 和 式 (4. 14) 进 行 构 建 。 

用 于 将 单 端 网 络 参数 换算 为 混 模 参数 的 换算 公式 如 下 所 示 : 


Z" = M™ZM"S e Z = MSzMMSM (4.16a) 
Y" = MS“ Y¥M"S oY = MYSYYM™ (4. 16b) 
S” = MYS M) 8" = MUS" Mi) (4. 16c) 
S” = Ms" M5 sg" = MSS” MY (4. 16d) 
最 后 的 混 模 参数 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
x x? x“ 
x” és x^ xe x (4. 17 ) 
X4 xs x’ 


这 里 的 上 标 立 表示 从 i 模 到 j 模 的 转换 。 例 如 , X RAPE BIER, de 4.4 总 结 了 如 
何 填 充 这 些 将 单 端 参 数 换算 为 混 模 参数 的 矩阵 。 对 于 独立 的 单 端 参数 , 相应 的 对 角 线 元 素 
则 为 简单 的 1。 


AE 


$4 


E 


EA 
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表 4.4 单 端 变量 与 混 模 变量 相互 换算 的 变换 矩阵 





给 出 


图 4.3 


单 端 到 混 模 混 模 到 单 端 
i: 单 端 正 下 标 i; 差 模 下 标 


j: 单 端 负 下 标 
m: 差 模 下 标 
n; 共 模 下 标 


m ! -1 
1 1 |oMP 
n EN 2 
i j 
A ae. 
™ 2 ^2 sn 
n 1 1 
i J 
3s cd 
m| 42 V2 M5 
—M ub 
ti 和 L 
42 4 


j: 共 模 下 标 
m; 单 端正 下 标 


n; 单 端 负 下 标 
i J 
T 1 
n SM = M» 
a.d | v » 
2 
i j 
! T 
"s = MMS = ww 
^| i d E : 
2 
i 了 
pee ue 
m| 42 42 sM" = mem” 
«|. i oci ab ab 
(2 4x 


一 个 6 条 传输 线 的 示例 , 其 中 包括 4 个 差分 导线 (两 对 ) 和 两 个 单 端 导线 。 下 


面 的 公式 是 采用 列 排 列 和 行 排列 顺序 的 换算 矩阵 M o HP, 式 (4. 18a) 是 列 排列 的 情况 ; 
式 (4.18b) 是 行 排列 的 情况 。 


图 4.3 














Et 


6 个 导体 的 混 模 换算 示例 : 对 5 参数 的 测量 采用 列 排列 和 行 排列 的 顺序 











列 排列 
7 
8 
Sa ee ER 010000 
a eS ES EU 
EEE ee SS 
Sas Sa SS SS 
l -1 
ru = 0 0 
vi W =n- 
v v -W-M a 
Y, Y 5-5 lo o 
9i W =V -Vo 1 1 
A 
v. y =n tV | 2 72 
( 0 0 
w| |v =n +r 
6 s E 3 4 —MM 一 
v v =n +V 0 0 
Ys VEL "M 
V v. | 
Yo v 0 0 
Mi Vl 0 0 
9 Vio 0 0 








(4. 18a) 
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—À1 











1 0-10 0 000 0 0 0 0 
: 0 1 0-10 00 00 0 0 0 
v v =v v. 
y sess, 0 0 0 0 ! 0-10 0 0 0 O0 
v, vi =v, -v 0 0 0 0 6 ! 0 -1 6 0 0 0 
jd 
e inició V o Wo o 0 0 0 0 0 0 0 
v. yj 三 其 十 多 六 名 A 
» via, ey "E yo Yo 0 0 0 0 0 0 0 
> SM- (4. 18b) 
Y», vi =v; +v. 0 0 0 0 ^0 5 0 0 0 0 0 
V v =i tv, | I 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
& | * Ata 
" T 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 
yu LT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 O0 
LI v 
s l 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 1! O0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 





4.2 构建 准确 的 S 参数 时 域 模型 


虽然 S 参数 在 射频 中 的 应 用 已 经 有 数 十 年 之 久 , 但 它 主要 是 在 频 域 使 用 。 最 近 , 在 $ S 
数 的 时 域 仿真 应 用 中 出 现 了 几 类 数值 问题 。 例 如 , 在 一 个 典型 的 频 域 分 析 中 , 截止 频率 Fu 
(定义 为 0.5Wts) 已 经 包含 了 数字 信号 中 足够 的 能 量 ”"。 然 而 , 以 后 的 示例 将 会 表明 , 这 一 
截止 频率 仍然 可 能 会 造成 时 域 仿真 的 重大 误差 。 本 节 将 探讨 与 宽带 建 模 相关 的 几 个 问题 ， 
并 给 出 构建 准确 宽带 5 参数 模型 的 一 些 技巧 。 


4.2.1 时 域 TDR/T 与 频 域 VNA 测量 的 准确 度 


基于 时 域 和 频 域 的 测量 方法 , 对 5 参数 模型 的 准确 性 进行 比较 , 这 在 信号 完整 性 的 学 术 
界 有 过 许多 争论 t 。 关 于 数据 准确 度 比 较 的 许多 讨论 , 集中 于 测量 仪器 本 身 的 动态 范围 
上 。 这 类 准确 度 的 比较 对 于 射频 应 用 非常 有 用 , 但 对 于 数字 应 用 不 是 那么 要 紧 , 因为 TDR 
和 VNA 仪器 可 以 提供 足够 准确 的 测量 。 只 要 仪器 有 合理 的 带宽 并 进行 适当 的 校正 , 在 对 数 
字 系 统 中 常常 要 考察 的 工艺 和 制造 波动 进行 比 对 时 , 由 这 两 种 仪器 所 引入 的 误差 都 是 可 以 
忽略 不 计 的 。 人 们 往往 忽视 的 一 个 更 关键 问题 是 , 在 瞬 态 时 域 仿真 中 模型 的 数值 稳定 性 。 

对 于 数字 应 用 , 因为 测 得 的 模型 最 终 要 用 在 瞬 态 仿真 中 , 理应 在 时 域 而 不 是 频 域 对 比 测 
量 的 准确 度 。 例 如 , 对比 两 种 测量 方法 下 的 阶 牙 响 应 或 者 单位 响应 , 将 更 有 意义 。 在 这 种 情 
DU P, 若 进 行 时 域 测 量 可 能 更 为 有 利 。 频 域 数据 则 会 有 较 多 的 误差 , 如 低频 测量 数据 的 不 准 
确 和 傅 里 叶 逆 变换 中 的 数值 化 误差 等 。 频 域 模型 的 这 些 缺 点 往往 被 忽视 了 。 

遗憾 的 是 , 大 多 数 现代 电路 仿真 器 并 不 支持 采用 时 域 冲 激 响应 或 阶 跃 响应 一 类 表示 的 
网 络 模型 。 结 果 是 ,人 们 甚至 必须 先 要 把 时 域 的 测量 数据 转换 到 频 域 。 在 两 个 域 之 间 的 这 
一 转换 就 是 为 了 进行 瞬 态 分 析 。 而 由 两 个 域 转换 所 形成 的 误差 比 频 域 测量 的 误差 还 要 大 。 
安捷伦 已 经 认识 到 这 一 问题 , 增加 了 对 时 域 冲 激 模型 的 支持 ”。 因 为 大 多 数 模 型 仍然 是 由 
频 域 产 生 的 , 本 节 的 余下 内 容 仍 将 侧重 于 对 频 域 模型 的 改进 上 。 


4.2.2 最 大 频率 范围 
对 S 参数 模型 最 大 频率 范围 指标 的 确定 , 也 许 是 频 域 建 模 和 测量 领域 最 有 争议 的 问题 之 
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一 。 约 翰 逊 (Johnson ) 关于 截止 频率 F,, 的 提案 似乎 已 经 覆盖 了 数字 信号 足够 的 能 量 谱 “。 
然而 , 许多 学 者 则 主张 采用 一 个 更 高 的 频率 , 并 声称 Fi 对 高 速 工作 的 情况 不 再 有 效 。 人 们 
提议 将 奈奈 斯 特 频 率 的 3 倍 甚至 5 倍 作为 最 大 范围 。 有 时 候 可 以 发 现 , 即使 输入 信号 具有 相 
同 的 频率 分 量 , 所 需 的 最 大 频率 范围 将 视 无 源 通 道 的 特性 而 有 所 不 同 。 

之 所 以 出 现 混 乱 , 是 由 于 当 工 程 师 们 试图 确定 最 高 频率 时 ， 只 是 关注 于 数字 信和 号 的 能 量 
含量 , 往往 忽视 了 在 将 频 域 数据 变换 到 时 域 时 的 数值 副作用 。 如 果 我 们 只 是 在 频 域 进行 各 
种 分 析 , 那么 采用 截止 频率 是 完全 有 效 的 。 如 果 人 们 在 把 频 域 通道 模型 变换 到 时 域 时 没有 
出 现 数值 副作用 , 那么 它 也 是 有 效 的 。 然 而 在 实践 中 , 我 们 必须 考虑 宽带 模型 中 的 数值 副 作 
H; 这 时 的 截止 频率 已 不 再 合用 。 即 使 对 电 小 尺寸 电路 元 件 , 由 于 其 缓慢 的 频 域 衰减 特性 ， 
这 一 数值 副作用 仍 可 能 很 严重 ( 后面 将 给 出 这 类 示例 ) 。 此 外 , 如 果 在 构建 一 些 子 构件 (如 过 
孔 、 连 接 器 、 焊 盘 、 焊 球 ) 的 模型 时 没有 一 个 明确 的 目标 数据 率 , 那么 甚至 无 法 定义 截止 
频率 。 

为 了 说 明 与 电 小 尺寸 元 件 相关 的 建 模 问题 ,考虑 两 个 $ 参数 的 简单 示例 , 一 个 短 
(0.5 cm) 和 一 个 长 (30 em) 的 有 损 传输 线 模型 。 短 线 的 响应 代表 的 可 能 是 短 过 孔 、 焊 球 或 连 
接 器 引 脚 。 长 线 表 示 是 一 条 长 的 背 板 走 线 。 采 用 HSPICE 的 W 元 件 进行 仿真 ,其 参数 如 下 : 
L, =30 nH/m, C, =120 pF/m, R, =1.74 Q/m, G, =0, R, 214.7 mO//Hz/m, G, =12.8 S/Hz/m, 
图 4.4 给 出 了 5 的 响应 。 最 终 的 通道 是 两 条 传输 线 的 串联 组 合 , 因为 通道 将 有 效 地 滤 除 所 
有 的 高 频 分 量 , 无 论 信号 的 频谱 如 何 , 50 GHz 高 的 频率 范围 足以 捕获 通道 的 响应 。 为 了 提 
高 时 域 分 辩 率 , 我 们 将 直到 150 GHz 的 频率 响应 补 为 零 。 








20 30 
频率 (GHz) 
图 4.4 短 传输 线 (0.5 cm)、 长 传输 线 (30 cm), 组 合 案 例 时 的 5 响应 


下 面 给 出 两 种 计算 时 域 响 应 的 方法 。 第 一 种 方法 将 两 个 传输 线 频 域 响应 相 乘 以 求 得 总 
体 的 频 域 响应 。 然 后 , 对 总 响应 进行 IFFT 获得 其 时 域 响应 。 第 二 种 方法 通过 对 各 自 的 频率 
啊 应 进行 IFFT 分 别 获 得 短线 和 长 线 传输 线 的 冲 激 响应 。 图 4.5(a) 是 短 传 输 线 的 时 域 响应 。 
显然 , 短线 的 冲 激 响应 受到 混 琶 和 截 窗 效应 的 影响 。 补 零 与 矩形 窗口 的 效果 相同 , 造成 时 域 
波形 的 振 铃 (Gibbs 现象 ) 。 当 然 , 如 图 4.5(b) 所 示 , 这 种 振 铃 当 响 应 经 过 长 传输 线 时 将 最 终 
被 滤 除 掉 。 

电 小 尺寸 元 件 的 主要 问题 是 频率 响应 衰减 得 极为 缓慢 ,即使 截 窗 频 率 比较 高 , 仍然 可 能 
出 现 混合 问题 。 由 于 振 铃 , 很 难看 清楚 这 种 混 从 效应 , 只 有 将 振 铃 滤 除 , 才能 进行 准确 的 观 
察 。 图 4.6 分 别 采 用 频 域 相 乘 和 时 域 卷 积 , 给 出 了 组 合 通道 的 冲 激 响 应 。 虽 然 两 个 冲 激 响 应 
有 差别 , 但 很 难 预 佑 出 它们 对 实际 信号 的 影响 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 影响 , 我 们 计算 了 单位 
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(脉冲 ) 响 应。 图 4.7 所 示 的 是 短线 、 长 线 、 组 合 通道 的 单位 响应 。 图 4.8 对 比 了 频 域 相 乘 和 
时 域 卷 积 的 差别 。 这 种 情况 下 短 传输 线 的 影响 应 该 是 很 小 了 , 而 图 4.8 所 示 的 误差 幅度 却 是 
相当 明显 的 。 此 外 ,如 果 通 道中 有 许多 连接 器 、 过 孔 切 接 、 短 互 连 等 , 相当 于 加 入 了 许多 短 
的 S 参数 元 件 , 这 时 的 误差 将 会 更 大 。 
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图 4.5 冲 激 响应 。(a) 短 传输 线 ; (b) 长 传输 线 以 及 组 合 情 况 
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图 4.6 基于 总 响应 IFFT, 或 者 将 两 个 冲 激 响 应 卷 积 所 得 的 冲 激 响 应 
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图 4.7 单位 响应 。(a) 短 传输 线 ; (b) 长 传输 线 以 及 组 合 情 况 
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图 4.8 基于 总 响应 FFT, 或 者 将 两 个 冲 激 响应 卷 积 所 得 的 单位 响应 


电路 仿真 器 在 将 模型 变换 到 时 域 之 前 ,并 不 将 频 域 模型 进行 组 合 , ORR EE TCI 
避免 的 。 因 此 , 无 论 实际 信号 的 数据 率 是 多 少 , 我 们 必须 提供 一 个 能 捕获 完整 频率 行为 
的 S BR. 
总 之 , 在 用 5 参数 进行 时 域 仿真 时 , 建议 的 做 法 如 下 : 
e 如 果 只 进行 频 域 分 析 , 仍 可 以 用 Fi, 作为 确定 最 高 频 范 围 的 基准 。 下 面 的 建议 只 是 针 
对 时 域 分 析 的 。 
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e 以 5 参数 响应 的 截止 频率 ( 而 非 信 号 带宽 ) 作为 确定 最 大 频率 范围 的 基准 , 它 捕 获 了 


所 有 的 动态 频率 响应 。 
e 如 果 可 能 , 尽量 在 频 域 合 并 S 参数 模型 以 避免 混 苹 问题。 这 也 将 提高 瞬 态 仿真 的 
速度 。 


e 尽量 在 频 域 生成 整个 通道 的 S 参数 模型 (现在 许多 电路 仿真 器 都 支持 S 参数 的 生成 ) 。 
e. 如 果 频 率 响应 比较 平坦 或 者 不 是 有 限 带 宽 , 可 以 用 一 个 滤波 器 ( 窗口) 进行 带宽 限 
制 。 这 种 滤波 器 只 滤 除 高 于 Fi 的 高 频 区 域 , 以 尽量 降低 混合 和 截 窗 效 应 。 
e 当 5 参数 响应 比较 平坦 时 可 以 考虑 采用 集 总 元 件 表示 。 不 要 对 一 切 都 用 S 参数 (串扰 
响应 尤其 如 此 , 近 端 串扰 的 频率 响应 中 总 有 一 个 非 零 的 稳 态 值 ) 。 对 于 电 小 尺寸 元件 
无 须 使 用 S 参数 建 模 。 可 以 用 4.1.4 节 中 的 公式 将 S 参数 换算 成 其 他 的 2 参数 或 了 参 
数 , 再 拟 合成 集 总 元 件 。 
e 如 果 S 参数 模型 响应 比较 平坦 并 且 时 延 较 大 , 可 以 考虑 用 传输 线 做 模型 通 近 。 传 输 线 仿 
真 算法 不 像 S 参数 模型 那样 牵涉 到 不 稳定 的 问题 (第 5 章 中 将 进一步 讨论 ) 。 
e 如 果 S 参数 是 由 测量 或 仿真 产生 的 , 通常 采用 线性 频率 步 长 以 确保 平滑 的 相位 响应 。 
非 线性 频率 步 长 适 于 捕获 慢 变 化 幅度 响应 , 但 对 于 相位 响应 而 言 其 数据 点 可 能 太 粗 。 
如 果 测 得 的 相位 响应 数据 点 数 较 少 , 可 以 加 入 内 插 点 辅助 仿真 器 仿真 。 
e 提供 准确 的 直流 值 (详细 信息 参见 下 节 )。 
e 滤 除 测量 噪声 并 进行 无 源 性 核查 (4.3 节 将 探讨 必要 的 无 源 性 条 件 ) 。 
到 目前 为 止 , 我 们 假设 在 时 域 对 S 参数 模型 直接 使 用 卷 积 。 随 着 宏 建 模 领 域 的 研究 进 
FRE, 人 们 认为 递归 卷 积 是 一 种 时 域 仿真 的 替代 解决 方案 。 递 归 卷 积 的 基础 是 对 频 域 响应 的 
有 理 函 数 逼 近 。 它 已 被 广泛 用 于 传输 线 建 模 ( 参 见 第 5 章 ) 。 虽 然 用 一 个 已 知 函 数 去 拟 合 频 
率 数据 的 概念 可 能 不 会 有 混 共 和 截 窗 的 问题 , 但 它 有 更 复杂 的 问题 。 这 些 问 题 涉 及 它 逼 近 
的 准确 度 , 其 中 包括 用 一 个 平滑 的 有 理 函 数 去 拟 合 高 度 振荡 的 5 参数 响应 。 在 过 去 的 10 年 
中 , 为 了 提高 通 近 的 准确 度 进 行 了 大 量 的 研究 , 但 其 数值 稳定 性 问题 仍然 具有 挑战 性 。 目 前 
在 这 一 领域 的 研究 , 详 见 Triverio 和 Grivet-Talocia 的 论文 。 


4.2.3 准确 的 直流 建 模 


基于 频 域 技术 最 关键 的 瓶颈 之 一 就 是 缺乏 直流 ( 零 频率 ) 值 。 本 节 使 用 阶 跃 响应 说 明 直 

流 值 的 重要 性 。 为 简单 起 见 , 不 失 一 般 性 地 假设 系统 是 线性 的 。 数 字 系统 的 总 阶 牙 响 应 表 
达 式 如 下 : 

y(t) = 2a — ay )u(t — KT) (4.19) 


其 中 a, 是 输入 符号 , u(i) 是 阶 跃 响应 。 这 一 表达 式 明 确 表明 , 阶 路 响应 直接 影响 到 系统 响 
应 的 最 终 准 确 度 。 应 用 阶 跃 响应 的 拉 普 拉 斯 初 值 定理 和 终 值 定理 , 我 们 有 : 


digo = fimt] = him tH) (4.202) 
lim u(t) — lim[sU(s)] = lim[H(s)] (4.20b) 


现在 很 清楚 , 通道 频率 响应 在 无 穷 大 处 的 值 直接 决定 了 瞬间 时 刻 的 时 间 响 应 ， 而 频率 响 
应 的 直流 值 影响 到 时 域 阶 跃 响应 的 稳 态 值 。 
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现在 我 们 使 用 上 一 节 中 的 示例 再 次 说 明 直流 值 的 影响 。 利 用 频 域 技术 对 直流 或 非常 低 
的 频率 点 建 模 是 具有 挑战 性 的 ,因为 波长 较 大 的 电场 和 磁场 之 间 的 耦合 较 弱 。 这 里 采用 长 
传输 线 作 为 示例 , 是 为 了 避 开 短线 的 准确 性 问题 。 下 面 , 用 阶 跃 和 线性 外 推 法 给 出 了 两 种 不 
同 的 直流 值 估计 。 采 用 阶 跃 和 线性 外 推 计算 出 的 直流 值 分 别 是 0.98 和 1.0。 图 4.9 和 图 4. 
10 给 出 了 相应 的 时 域 冲 激 响应 和 阶 跃 响应 。 由 于 冲 激 响应 的 高 频 特征 , 两 者 没有 明显 的 差 
异 ; 而 在 阶 跃 响应 中 则 清楚 地 显示 了 相当 大 的 差异 。 
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图 4.9 基于 阶 牙 和 线性 直流 点 内 插 的 冲 激 响应 
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正如 预期 的 那样 (如 图 4. 10 所 示 ), 直流 值 之 差 造成 阶 跃 响应 的 稳 态 偏 移 。 稳 态 偏 移 直 
接 与 直流 值 之 差 相 关联 。 事 实 上 如 式 (4. 20b) 所 示 的 那样 , 最 终 的 稳 态 值 就 是 直流 值 。 因 
Jt, 为 了 得 到 更 好 的 5 参数 直流 值 估 计 , 可 以 采用 时 域 阶 路 响应 技术 TDR 和 TDT( 时 域 传 
输 )。 为 了 验证 , 图 4. 11 提供 了 一 个 跳 变 区 的 细节 放大 视图 , 可 以 看 到 此 处 没有 太 大 的 
误差 。 
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图 4.11 在 跳 变 附近 阶 跃 响应 的 放大 视图 
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当 无 法 获得 时 域 测量 数据 时 , 除了 简单 的 数字 外 推 技术 之 外 , 还 可 以 采用 基于 因果 性 或 
无 源 性 等 更 优雅 的 外 推 技术 ,如 线性 和 样 条 内 插 " 。4.4.5 节 将 简要 介绍 基于 广义 色散 关 
m 的 这 类 方法 。 传 输 线 参数 的 提取 也 有 类 似 的 直流 建 模 问 题 (将 在 5.4.4 节 中 讨论 , 该 
节 还 给 出 实际 测量 示例 ) 。 


4.3 无 源 性 条 件 


测量 数据 中 含有 噪声 是 很 常见 的 , 它 甚 至 会 造成 无 源 性 条 件 的 违背 。 特 别 是 那些 容 
易 出 现 数值 化 误差 的 小 耦合 项 (如 4.2.2 节 所 述 ) 更 是 如 此 。 修 复 测量 数据 或 宏 模 型 中 的 
无 源 性 违背 , 已 成 为 一 个 特别 感 兴趣 的 专题 “| 。 本 节 将 对 基本 的 无 源 性 条 件 给 出 非 正 
式 的 推导 和 综述 , 并 将 讨论 Z 参数 和 5 参数 的 无 源 性 条 件 。 我 们 首先 从 S 参数 开始 ,因为 
它 提 供 了 便于 定义 无 源 性 条 件 的 物理 模型 。 本 节 我 们 采用 式 (4.1) 中 定义 的 5 参数 NN 端 
表示 ,因为 无 源 性 条 件 适用 于 包括 传输 线 在 内 的 任何 一 种 无 源 结构 。 更 详细 的 推 时 和 描 
述 可 参阅 参考 文献 [11] 、[16] 和 [17]。 


4.3.1 5S 参数 的 无 源 性 


术语 无 源 性 , 一 般 情况 下 是 指 一 个 系统 不 能 产生 能 量 。 这 样 的 系统 只 能 从 外 部 源 吸收 
能 量 。 换 句 话 说 , 由 输入 (入 射 ) 功率 与 输出 (反射 ) 功率 之 差 所 得 的 净 能 量 ( 功率 之 和 或 积 
AY) 必须 是 非 负 的 。 这 一 陈述 导致 时 域 S 参数 的 无 源 性 定义 如 下 : 

SI. [a} (T) — 好 (7)]dr = | [a'a — b'bjdr > 0 (4.21) 

这 一 定义 适用 于 包括 集 总 和 分 布 情况 在 内 的 一 般 系 统 。 积 分 方程 允许 系统 在 吸收 了 能 量 (不 
考虑 其 他 途径 ) 之 后 产生 能 量 。 因 此 , 这 就 意味 着 无 源 系统 也 是 因果 性 的 。 事 实 上 , 可 以 明 
确证 明 满足 式 (4.21) 的 无 源 系 统 也 是 因果 性 的 。 

此 外 ,在 参考 文献 [16 | 中 采用 下 述 更 普遍 的 无 源 性 条 件 表达 式 : 


| [a'a — b'bldr > 0 (4.22) 


在 式 (4.21) 和 式 (4.22) 之 间 的 主要 区 别 是 满足 式 (4.21) 的 无 源 系 统 总 是 因果 性 的 ; 而 满足 
式 (4.22) 的 无 源 系 统 仍然 可 能 是 非 因 果 的 , 特别 是 那些 时 变 的 或 非 线性 的 系统 。 我 们 在 本 
节 使 用 式 (4.21) , 因为 可 以 放心 地 将 大 多 数 物理 系统 作为 因果 性 的 。 此 外 , 对 于 线性 时 不 变 
系统 , 两 种 定义 给 出 同样 的 无 源 性 条 件 "“ ; 所 有 的 无 源 系统 都 是 因果 性 的 。 根 据 定义 , 任何 
非 因 果 系 统 都 不 是 无 源 性 的 ; 但 并 不 是 所 有 的 因果 系统 都 是 无 源 的 , 强制 因果 性 并 不 能 确保 
无 源 性 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 无 源 性 的 定义 式 (4.21) , 可 以 表达 如 下 09 : 

e 当 Rejs} >O MY, S’(s) 的 元 素 都 是 可 解析 的 。 

e $'(s*) =F" (s). l 

e `“ Refs} >0 时 , 2 - S" (s) S" (ss) 是 一 个 非 负 定 抢 阵 。 
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上 标 KREI, LERH RRIF S 是 散射 参数 矩阵 。 满 足 上 述 条 件 的 矩阵 称 为 
有 界 实 和 矩阵。 如 果 对 于 任 一 常数 矢量 zx , 总 有 xz“ Bx > 0， 则 和 矩阵 B 是 非 负 的 。 

根据 定义 ,一 个 无 源 性 系统 将 实 输入 映射 为 实 输出 , 所 以 如 同上 述 第 二 个 条 件 所 隐 含 
的 , 它 的 冲 激 响应 必然 是 实 的 。 为 了 非 正 式 地 证 明 第 三 个 条 件 , 首先 考虑 无 损 系统 。 根 据 这 
一 假设 , 有 Y lal = 164 ,从 而 下 式 成 立 : 


bb = (S'a)!S"a = a''s?"'S’a (4.23) 
这 时 有 : 
I= srs? or — sno = 0 (4.24) 
在 有 损 系统 的 情况 下 , 我 们 有 > lal > > 51^, AMA: 
ana > b'b — a"a > (S’a)'S’a — aa > a S" IS"g (4.25) 
这 样 : 
I > SPES es T — sige > 0 (4. 26) 


所 有 无 源 的 无 损 和 有 损 系 统 , 都 满足 第 三 个 非 负 定 阵 的 条 件 。 注 意 , 可 以 使 用 以 下 关系 核查 
Re[Eig(4 — S’4§?)] > 0 (4.27) 

上 述 针对 拉 善 拉 斯 域 的 条 件 是 一 般 性 的 , 适用 于 线性 时 不 变 假设 下 的 集 总 和 分 布 式 系 
统 。 然 而 , 这 些 条 件 是 不 实用 的 ,因为 它们 需要 核查 整个 半 平 面 。 幸 运 的 是 , 可 以 得 出 类 似 
的 频 域 条 件 如 下 : 

e S" (jw) ERRER, 或 等 效 地 满足 Kramers-Kronig 色散 关系 。 

eS -jwo)=S (jw). 

o FER w, I- S" ( jw) S? (jwo) 是 一 个 非 负 定 阵 。 

类 似 于 拉 普 拉 斯 域 的 情况 , 这 些 条 件 适 用 于 集 总 和 分 布 系统 。 


4.3.2 ZKE Y 参数 的 无 源 性 


本 节 介 绍 阻抗 矩阵 Z 和 导 纳 矩阵 了 的 无 源 性 条 件 。 后 面 将 会 看 到 , 其 最 终 的 频 域 表达 
式 仅 限于 集 总 系统 ， 比 S 参数 的 情况 更 为 不 便 。 因 此 , 使 用 S 参数 取代 阻抗 或 导 纳 矩阵 进行 
无 源 性 核查 。 

将 式 (4.11) 代 入 无 源 性 定义 式 (4.21)， 可 得 : 


N 


A «owe = NT z0 (4.28) 
矢量 ”和 分 别 表示 线 电压 和 线 电流 。 这 一 定义 适用 于 集 总 和 分 布 情况 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 无 源 性 的 定义 式 (4.28), 可 以 表达 如 下 |: 

e "4 Rejs] >0 时 , Z(s) 的 元 素 都 是 可 解析 的 。 

eZ(s") -Z'(s). 

© 对 于 满足 Rels| >0 的 所 有 s, Z"(s) +Z(s) 是 一 个 非 负 定 阵 。 
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满足 上 述 条 件 的 矩阵 称 为 正 实 和 矩阵。 根据 换算 公式 (4. 2a) 和 5 参数 的 条 件 (T - S" S" =0), 
可 以 很 容易 地 推导 出 上 述 第 三 个 表达 式 。 也 可 以 得 出 导 纳 矩阵 工 的 一 个 类 似 定义 。 在 线性 
时 不 变 的 假设 前 提 下 , 先前 的 拉 普 拉 斯 域 条 件 可 应 用 于 集 总 和 分 布 系统 。 同 样 ， 这 也 是 不 实 
用 的 ,因为 它 需 要 对 整个 半 平 面 进行 核查 。 

相应 的 频 域 条 件 如 下 ": 

e 当 Re|s| >0 f, Z(s) 的 元 素 都 是 可 解析 的 。 

e Z( - jo) =Z" (jw). 

。 对 于 除 简单 极点 jo, 外 的 所 有 o, Z Go) +Z(jw) 是 一 个 非 负 定 阵 ; XF ZC) 的 简单 

极点 jo., HR ROE IE TE f ER o 

e “$ Rels| >0 Hf, 渐 近 地 Z(s) As, JEP A 是 一 个 实 对 称 非 负 定 常数 矩阵 。 


与 S 参数 的 情况 不 同 , 上 述 条 件 并 不 是 全 然 无 须 对 整个 半 平 面 进行 核查 。 此 外 , 这些 条 
件 只 对 集 总 系统 是 有 效 的 , 不 能 将 其 用 于 如 传输 线 一 样 的 分 布 式 系统 。 由 于 宏 建 模 已 被 广 
泛 使 用 , 甚至 被 用 于 分 布 式 系统 ,这 一 点 就 成 为 其 一 个 严重 的 缺点 。 安 建 模 采用 表征 集 总 系 
统 的 有 理 函 数 建 模 , 但 并 未 改变 其 固有 的 分 布 式 系统 属性 。 因 此 , 采用 上 述 无 源 性 条 件 的 理 
由 并 不 充分 。 然 而 , 许多 宏 建 模 的 论文 错 将 上 述 条 件 用 于 那些 表征 分 布 式 系统 的 测量 数据 。 
值得 关注 的 是 , 一 个 通过 了 5 参数 无 源 性 测验 的 完全 无 源 分 布 式 系统 ,如 果 用 较 早 的 阻抗 测 
验 技术 还 能 检测 到 非 无 源 性 。 可 见 , 由 这 些 数据 完全 有 可 能 产生 出 一 个 非 无 源 的 有 理 函 数 
阻抗 模型 。 

验证 分 布 式 系统 无 源 性 的 主要 困难 是 阻抗 或 导 纳 矩阵 ,甚至 $ 参数 中 ,可 能 造成 振荡 的 
时 延 。 如 果 可 以 将 时 延 从 这 些 参数 中 明确 地 去 除 掉 ， 然 后 再 进行 无 源 性 测试 或 关联 都 将 会 
是 很 有 效 的 。 下 一 章 将 介绍 传输 线 时 延 的 解析 提取 技术 。 然 而 , 这 类 时 延 提取 技术 无 法 
用 于 一 般 的 5 参数 , 甚至 是 非 均匀 传输 线 中 。 


4.4 因果 性 条 件 


我 们 在 上 一 节 曾 非 正 式 地 指出 , 无 源 性 条 件 自 然 地 假设 该 系统 是 因果 性 的 。 假 设 系统 
是 因果 性 的 , S 参数 的 无 源 性 条 件 只 需要 沿 虚 轴 即 可 定义 。 本 节 讨 论 因果 性 的 条 件 以 及 在 进 
行 因果 性 条 件 核查 时 相关 的 数值 问题 。 

一 个 线性 时 不 变 系统 是 因果 性 的 , 当 且 仅 当 :<0 时 冲 激 响应 (1) =0" ,或 者 写 为 : 


h(t) =0,t <0 (4.29) 
这 一 公式 对 应 的 频 域 表示 被 称 为 色散 关系 。 为 了 便于 推导 , 将 h(t) 写 成 如 下 形式 : 
h(t) = sgn(t)h(t) (4.30) 


其 中 的 符号 函数 , 当 上 >0 时 sgn(t) A 1; 当 t<0 时 为 -1。 采 用 传 里 叶 变 换 可 得 : 
F(h(r)) = Mjo) = 5.9 S{sgn(t)}*S {A(t} 
27 


(4.31) 
1 | Hjo’) , , ! 
= 一 PV. | 一 一 一 do' = H(jo)) 
wam WwW 


ju 


这 里 , Fb 上 和 一 上 分 别 表示 傅 里 叶 变换 和 和 希 尔 伯 特 变换 。 已 V. 表示 柯 西 主 值 积分 : 
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py. |= Jim 了 + j| (4.32) 


= wte 





id H(je) =U(w) *jV(o), HF U(@) fll V(o) HE H (jw) 的 实 部 和 虚 部 。 然 后 ， 令 
式 (4.31) 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 , 则 有 : 





Vi + 
U(w) = Lev] SET gu! + he (4.33a) 
T w — w 
1 Uo") — Uz 
V(w) = py. | — (4.33b) 
T a — @ 


需要 注意 的 是 ，V(w) 必定 是 偶 函 数 , Y(ow) IE SE Ay PRR ERASER Kramers-Kronig 色 
散 关系 式 或 希 尔 伯 特 变 换 。 下 面 在 进入 因果 性 条 件 的 讨论 之 前 , 首先 介绍 最 小 相位 系统 (系统 
和 它 的 逆 都 是 因果 性 和 稳定 的 ) 一 个 有 用 的 性 质 。 最 小 相位 系统 幅度 和 相位 的 关系 式 如 下 : 


arg[H(jw)] = —H(log|HGo|l (4.34a) 

log|HGo)| = log|H( = )|-- HlarglHGo)]] (4.34b) 

通过 测量 如 下 原始 数据 和 和希 尔 伯 特 变换 数据 之 间 的 误差 , 可 以 核查 因果 性 违背 的 情况 : 
A(jw) = H(jw) — H(jw) (4.35) 


Kp A Go) E H(jw) 采 用 希 尔 伯 特 变换 重建 的 传递 函数 。 可 以 用 任何 数值 积分 方案 或 离 
散 希 尔 伯 特 变换 去 进行 希 尔 伯 特 变换 。Young 和 Bhanda 在 参考 文献 118 ] 中 , 绕 过 数值 积 
方案 采用 基于 分 段 线性 允 近 得 到 了 一 个 直接 的 变换 表达 式 。 

虽然 上 述 式 (4.35 ) 的 条 件 概念 简单 , 但 由 于 数值 的 副作用 仍然 具有 相当 的 挑战 性 。 典 
型 的 测量 或 仿真 数据 ,只 提供 有 限 频 率 的 信息 , 而 网 络 参 数 的 频率 响应 不 一 定 是 带 限 的 , 或 
者 说 本 质 上 可 能 是 宽带 的 。 对 于 耦合 项 (参见 4.2.2 节 ) 的 情况 尤其 如 此 。 除 了 这 种 截 窗 误 
差 之 外 , 与 因果 性 违规 的 大 小 相 比 , 离散 化 误差 的 影响 也 可 能 不 算 小 。 总 而 言 之 , 出 现 因果 
性 的 违背 也 可 能 是 由 于 数值 建 模 或 数值 测量 的 误差 所 致 。 因 此 , 任何 因 频 率 截 窗 和 离散 化 
引起 的 数值 化 误差 都 可 能 被 解释 为 式 (4. 35) 的 因果 性 违背 。 这 正 是 因果 性 违背 核查 在 数值 
化 上 面临 的 挑战 。 此 外 , 如 上 节 所 述 , 进行 S 参数 无 源 性 核查 的 条 件 之 一 是 需要 核查 因果 
性 。 事 实 上 , 因果 性 条 件 也 许 是 测试 无 源 性 三 个 条 件 中 最 难 的 。 

下 节 讨 论 由 Triverio 和 Grivet-Talocia "  ， 以 及 Asgari, Lalgudi 和 Teuk ^^ 提出 的 一 种 在 测 
试 因果 性 条 件 时 严格 约束 数值 化 误差 的 方案 。 


4.4.1 厂 义 色散 关系 式 
为 了 尽量 降低 数值 化 误差 , 人 们 给 出 了 一 种 广义 色散 关系 式 (或 广义 硕 尔 伯 特 变换 式 ) ” : 
II — 0) 


Hy(jo) = Lgy(jo) + í . P.V. | a a a ui =. 
To 一 w) 
多 项 式 : 


(4. 36) 


jT 
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Lujo) = Xi) diss ini 
M Ly (jw) =0 时 , 式 (4.36) 简 化 为 N=0 时 的 初始 希 尔 伯 特 变换 , 也 不 存在 TT 项 。 内 插 点 被 称 为 
相 减 点 , 早 前 的 色散 关系 式 变 成 相 减 色散 关系 式 。 现 在 , 因果 性 误差 表达 式 (4.35 ) 可 以 写成 : 


Anjo) = H(jo) 一 Ho) (4.38) 


其 中 及 (jw) 是 对 五 (jw) 采 用 NN 阶 广义 希 尔 伯 特 变换 (CHT) 重 建 的 传递 函数 。 式 (4.36) 中 
的 分 母 项 衰减 了 频率 响应 。 因 为 式 (4.36) 积 分 中 包含 的 多 项 式 分 母 项 明显 地 衰减 了 Ho), 
进一步 降低 了 高 频 截 窗 的 影响 , 广义 希 尔 伯 特 变换 比 原 变换 的 数值 稳定 性 好 。 

BUG. 拉 格 朗 日 内 插 多 项 式 , 像 任 何其 他 多 项 式 内 插 方 案 一 样 , 在 内 插 点 之 间 存 在 称 为 
Runge 现象 "的 多 项 式 振荡 。 这 种 振荡 增 大 了 CHT 的 截 窗 误差 , 但 可 以 用 切 比 雪夫 节点 加 
以 降低 '" 。 如 果 频 率 范围 为 [ -wa(1 -es)， eu (1-76)], 其 切 比 雪夫 节点 如 下 : 





(4.37) 


ya wp) 





Wy = —Wmax(1 — €)cos (: = s) q = lsN (4.39) 


-1 
i , 将 介绍 当 拉 格 朗 日 内 插 的 阶 数 增长 时 , 式 (4.35) 中 的 截 窗 误差 将 普遍 减少 。 
ibn 


虽然 广义 色散 关系 式 有 助 于 降低 对 频率 截 窗 的 灵敏 度 , 在 式 (4.38 ) 仍然 存在 由 频率 截 
窗 和 离散 化 引起 的 误差 。 关键 的 问题 在 于 , 我 们 需要 估计 出 这 些 误差 的 上 界 , 以 避免 出 现 虚 
假 的 因果 性 违背 情况 。 本 节 将 讨论 在 Triverio 和 Grivet-Talocia WXU 中 给 出 的 误差 界 分 析 
HR, 以 及 最 近 Asgari, Lalgudi, Tsuk 有 关 提 高 准确 度 和 速度 的 技术 "| 。 

将 频率 集合 2 中 的 现 有 数据 应 用 到 式 (4.36) 的 积分 中 , 我 们 有 : 











Io- Wy 
Hy(jo) = Ly(jo) + Tr 

(4.40) 

By ie) eno _ do" ， =+] Be E l 

Q I] w- o ^ xT] w - o)" si 
其 中 , Of 为 一 补 集 , 包括 那些 没有 数据 覆盖 的 频率 范围 。 将 上 述 公式 与 式 (4.36) 做 一 对 比 ， 

则 截 窗 误差 7,(jw) 为 : 
I] @ = w) "T ; 
Tujo) = 一 一 ur 2 (4.41) 
2 Qr Iw 一 @,) 
q-1 
在 Triverio 和 Grivet-Talocia 的 论文 ”中 严格 地 推导 出 这 一 误差 项 的 上 界 。 其 中 假设 : 

|H(jo)| < M le?| $ wE€Q, e«-20,12,- (4.42a) 


截 窗 误差 的 上 界 是 : 
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Wmax + o, 
acri 
4.3 节 中 建议 用 S 参数 去 核查 无 源 性 条 件 。S 参数 中 的 传输 项 和 远 端 串扰 项 有 低 通 滤波 


的 特性 ， 使 得 频率 截 窗 的 影响 较 小 。 另 一 方面 ,$ 参数 中 的 反射 项 和 近 端 串扰 项 具有 a=0 
的 高 通 滤波 特性 。 图 4. 12 给 出 了 M=1, a =0 时 几 种 不 同 采样 点 的 截 窗 误 差 情况 。 


{ty 





(4.42b) 











图 4.12 各 种 内 插 节点 数 时 的 截 窗 误差 界 


如 图 4.12 所 示 , 对 于 所 有 的 情况 , 在 接近 高 端 附近 的 均匀 分 布 误差 较 大 。 另 一 方面 , UJ 
比 雪 夫 分 布 在 节点 之 间 误 差 的 分 布 比较 均匀 , 其 最 大 误差 则 小 于 均匀 分 布 的 情况 。 所 有 人情 
况 下 的 截 窗 误 差 , 在 超出 节点 间 隅 的 高 端 达到 最 大 。 图 4. 12 还 表明 ， 当 内 插 的 阶 数 增 大 时 
切 比 雪夫 和 均匀 分 布 的 截 窗 误 差 都 降低 。 

对 于 典型 的 应 用 , 拉 格 朗 日 内 插 多 项 式 的 阶 数 至 少 应 该 是 8 以 最 大 限度 地 降低 截 窗 误 
Feo 事实 上 ,人 们 可 以 随意 选择 大 的 内 插 阶 数 , 使 由 于 截 窗 引起 的 最 大 误差 界 小 于 由 数值 积 
分 引起 的 离散 化 误差 。 根 据 已 知 的 数据 可 以 估计 出 上 边界 参数 MN 和 a (参见 4.4.4 节 )。 


4.4.3 离散 化 误差 界 


因为 必须 用 数值 积分 计算 列表 数据 的 希 尔 伯 特 变换 , 除了 上 节 讨 论 的 截 窗 误 差 外 , 它 本 
身 固有 地 存在 着 离散 化 误差 。 现 在 , 因果 性 关系 式 (4.38) 可 以 改写 为 : 


Aye) = HOw) — Hye) = Ay(jw) + Wjw) + Dw(jw) (4.43) 


其 中 Ay (jo) 是 计算 重建 的 数值 化 误差 , D、(jw) 是 离散 化 误差 。 如 果 下 列 条 件 满足 ， 则 列表 
Hy (jw ) 就 是 因果 性 的 : 
&yGep| < [RGood| + [Duo] vk (4.44) 
这 一 条 件 确保 了 数据 的 因果 性 , 但 如 果 不 对 Ty (jo) Al Dy (jo) HO FETT AR SF fh, 仍 可 
能 会 出 现 虚假 的 违背 现象 。 另 一 方面 , 前 面 测试 的 分 辩 率 (或 灵敏 度 ) 取决 于 数值 化 误差 界 
的 幅 值 。 如 果 Ty (jo) fü Dy Cjo) 比较 小 , 则 因果 性 核查 的 分 辩 率 就 比较 高 。 上 一 节 给 出 
Ty(jw) 一 个 非常 严格 的 上 界 。 在 获得 一 个 好 的 Dy(jw) 上 界 估计 后 , 就 可 以 准确 地 执行 因果 
性 核查 。 除 了 要 有 一 个 好 的 上 界 估计 外 , 还 需要 尽量 降低 离散 化 或 数值 积分 的 误差 。 
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在 常规 和 广义 希 尔 伯 特 变换 中 , 都 有 一 个 奇异 内 核 。 这 一 奇异 性 可 以 用 解析 法 提取 并 
加 以 整合 ,以 降低 数值 积分 的 误差 。 可 以 用 两 种 具有 不 同 准确 度 的 正 交规 则 去 估计 积 
误差 的 上 界 。 另 外 , 采用 已 知 积分 方案 最 坏 情况 所 给 出 的 严格 误差 上 界 , 可 以 消除 任何 虚假 
的 违背 5 o 

由 Asgari, Lalgudi 和 Tsuk 提出 一 种 简单 、 也 许 更 鲁 棒 的 数值 方法 ”。 本 节 下 面 的 部 分 
将 介绍 这 种 方法 。 因 为 式 (4.40) 中 没有 含有 Ly(jw) 的 积分 项 , 该 式 可 以 改写 为 : 


N 
Ie- o) 
A me H(iw’ / 
fluo) = Lago) + —— x e. e (4.45) 
J7 aT (w 一 w) 
q=l 
为 了 执行 前 述 闭 合式 的 积分 , 采用 基于 样 条 的 内 插 函 数 对 Ha (jw) 进 行内 插 ,其 公式 如 下 : 
N,-) L Nb 
Hy(jo) = SY ak 一 on lalo) = €, Hao) - law) (4.46) 
k=—N,,1=0 人 = 一 Nu 


其 中 , NN。 是 非 负 频 率 点 的 值 ; L 是 内 插 多 项 式 的 最 大 阶 数 ; OQ, 表示 区 间 [owi, wi uil; 1o (o) 是 
指 当 we 人 2 时 为 1, KRENE; a ,是 内 部 为 、 外 部 为 w 的 1 次 方 时 的 样 条 系数 。 
用 上 述 近 似 式 取代 式 (4.45), 并 执行 部 分 分 数 与 解析 求 和 , 可 得 : 























UN i 1 e7! 一 a Qy — w 
Hyw) = Lg(je) + 一 Y, | HaGo)ln 
JT «=n, Ope) T 0 
(4.47) 
E H 1 Il 4 | 
一 o (je) In 
> do Qo p41 — Wg| p<tpeq@g — ©, 
现在 , 因果 性 条 件 式 (4.45 ) 可 以 改写 为 : 
Ayo) = Ho) — Hy(jo) = Ayo) + Tjo) + Dyw) + Io) Un 48) 


其 中 , A n(jw) 是 数值 计算 的 重建 误差 , Dy jo) SERS BULIRZE, 六 (jw) 是 基于 样 条 的 内 插 误 
差 。 与 式 (4. 44) 相似 ， 只 要 下 述 条 件 成 立 , 列表 Ay jo) 就 是 因果 性 的 : 
[Anion < [Kop] + [Dujo + Injo) Yk (4.49) 
如 前 所 述 , 对 1Dxv(jws) +m(jws)1 采 用 准确 的 误差 界 , 可 以 提高 因果 性 核查 的 分 辨 率 和 
灵敏 度 ( 在 参考 文献 [20] 中 给 出 不 同 的 方法 估计 1Dy(jwi) + Ly Go) ASTRA) 。 第 一 个 最 
严格 的 方法 是 用 样 条 内 插 误 差分 析 法 来 计算 误差 界 。 这 一 上 界 确保 不 出 现任 何 的 虚假 违背 。 
其 他 方法 是 基于 两 个 不 同 内 插 方 案 的 数值 估计 。 例 如 , 一 个 可 以 用 三 阶 样 条 进行 Hy (jw) 的 
一 级 估计 , 再 用 其 他 内 插 方案 进行 二 级 估计 。 根 据 Asgari Lalgudi 和 Tsuk 在 参考 文献 [20 ] 
所 述 , 线性 内 插 导致 一 个 高 度 保守 的 上 界 , 而 二 阶 内 插 产生 一 个 不 准确 的 上 界 。 同 样 ， 基于 
三 阶 厄 米 特 样 条 ( CHS) 的 三 阶 内 插 将 给 出 一 个 合理 的 值 。 


4.4.4 无 损 耦 合 传输 线 示例 


本 节 讨 论 如 何 用 无 损 耦 合 传输 线 测 验 上 节 中 所 描述 的 算法 。 对 征 带 线 结构 (如 图 4. 13 
所 示 ) 进行 交流 分 析 , 以 生成 一 个 4 端口 的 S 参数 , 其 特征 阻抗 约 为 50 Q。 

可 以 用 以 下 步 又 去 核查 因果 性 : 用 20 阶 的 拉 格 朗 日 内 插 法 以 及 式 (4.39) 所 述 的 切 比 雪 
夫 节 点 分 布 , 其 中 s =0.01, 使 用 三 阶 样 条 估计 Ay (jo). Hee Asgari, Lalgudi, Tsuk 的 建 


第 4 章 MAK KR 69 


W, 可 以 用 三 阶 厄 米 特 样 条 去 估计 截 窗 和 100 pm 

数值 内 插 误 差 。 为 了 造 出 一 个 非 因果 的 系统 mm 
响应 ， 加 入 一 个 幅度 为 0.01、 中 心 频率 为 
0.5 GHz, 方差 为 50 MHz 的 高 斯 噪声 ,就 可 
以 改变 耦合 线 系 统 的 S 参数 (只 把 噪声 加 到 





长 度 = 5cm 
端 接 = 700 


虚 部 以 造 出 一 个 非 因果 响应 的 结果 )。 为 了 理想 地 
确定 截 窗 误差 的 上 界 , 令 式 (4. 42a) 中 的 图 4.13 无 损 耦 合 微 带 线 示 例 


M =0.5, a=0, KE S 参数 数据 在 a =0 
时 都 能 正常 工作 。 然 而 , 为 任意 数据 确定 一 个 合理 准确 的 M 值 却 是 相当 具有 挑战 性 的 ,可 
能 需要 反复 试验 以 求 得 一 个 较 好 的 估 值 。 

图 4.14(a) 给 出 的 是 计算 误差 , 是 对 Su 数据 通过 广义 色散 关系 式 重 建 的 结果 。 这 一 误 
差 项 中 包含 因数 值 化 和 因果 性 违背 引起 的 误差 。 为 了 核查 因果 性 违背 , 图 中 也 画 出 数值 化 
误差 的 上 界 。 如 果 超 过 了 数值 化 误差 的 上 界 , 原始 数据 就 是 非 因果 的 。 正 如 图 中 所 示 , 由 于 
在 0.5 GHz 中 心 频率 的 附近 加 入 高 斯 噪声 ,出 现 了 一 个 因果 性 违背 。 如 图 4.14(b) 所 示 , 数 
值 化 误差 可 以 分 解 成 数值 积分 中 的 截 窗 误差 ; 以 及 由 于 内 插 和 离散 化 引起 的 误差 。 图 4. 15、 
图 4.16、 图 4.17 显示 的 分 别 是 对 Sis Si F Su 项 进行 的 重复 性 分 析 。 
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重建 误差 
数值 化 误差 边界 
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1.E-07 


1.E-09 





图 4.14 (a) 因果 性 核查 图 以 及 数值 化 误差 界 ; (b) S, 的 截 窗 误 差 以 及 数值 内 插 和 离散 化 误差 
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图 4.15 (a) 因果 性 核查 图 以 及 数值 化 误差 界 ; (b) 51, 的 截 窗 误差 以 及 数值 内 插 和 离散 化 误差 
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图 4.16 (a) 因果 性 核查 图 以 及 数值 化 误差 界 ; (b) 51; 的 截 窗 误差 以 及 数值 内 插 和 离散 化 误差 






截 窗 误差 
gem 内 插 及 离散 化 误差 


图 4.17 (a) 因果 性 核查 图 以 及 数值 化 误差 界 ; (b). 5,, 的 截 窗 误差 以 及 数值 内 插 和 离散 化 误差 
4.4.5 因果 性 强制 内 插 


对 S 参数 数据 的 内 插 往往 是 必要 的 , 特别 是 对 那些 直流 点 。 然 而 , 一 个 对 实 部 和 虚 部 数 
值 的 简单 内 插 可 能 会 违背 了 因果 性 条 件 。Triverio、Grivet-Talocia 在 参考 文献 [12] 中 , 提出 用 
广义 色散 关系 式 ( 如 前 所 述 ) 进行 S 参数 点 的 内 插 。 首 先 , 对 虚 部 用 一 个 标准 的 数值 内 插 方 
案 进 行内 插 。 然 后 ,对 实 部 通过 广义 色散 关系 式 得 出 。 采 用 这 一 方案 , 比 采 用 常规 内 插 以 及 
无 相 减 的 色散 关系 式 , 都 会 有 明显 的 改善 。 事 实 上 , 采用 无 相 减 的 色散 关系 式 得 到 最 坏 情 况 
的 近似 。 


4.5 小 结 
本 章 回 顾 了 各 种 网 络 参数 之 间 的 换算 公式 , 包括 单 端 和 混 模 参数 之 间 的 换算 。 需 要 特 


别 关 注 对 频 域 数据 如 何 构 建 时 域 仿真 所 需 的 模型 , 要 确保 对 宽带 数字 信号 给 出 准确 的 通道 
响应 。 本 章 介 绍 了 确定 最 大 频率 范围 的 技术 , 以 及 其 他 改善 数值 稳定 性 的 技巧 。 确 保 可 靠 


72 


高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 





时 域 仿真 的 关键 是 要 满足 无 源 性 和 因果 性 的 条 件 。 本 章 介绍 了 一 种 对 无 源 性 和 因果 性 条 件 
直观 和 非 正 式 的 推导 ; 还 讨论 了 潜在 的 数值 问题 。 
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esu fe d 线 


Dan Oh, Joong-Ho Kim 


第 4 章 讨 论 了 可 以 表征 任意 无 源 结 构 的 一 般 网 络 参数 。 这 些 网 络 参数 为 频 域 分 析 提 供 
了 准确 的 通道 模型 , 但 它们 可 能 会 造成 数值 不 稳定 问题 或 错误 的 时 域 模型 。 对 于 均匀 互 连 
结构 而 言 , 传输 线 模型 比 一 般 网 络 模 型 提供 了 更 直观 的 物理 模型 和 更 准确 的 电路 模型 。 对 
传输 线 模型 的 透彻 理解 有 助 于 信和 号 完整 性 工程 师 构建 准确 的 通道 模型 ， 从 而 设计 出 更 好 的 
物理 通道 。 本 章 共 计 包 括 四 部 分 的 内 容 , 第 一 部 分 介绍 基本 的 电报 方程 理论 和 传输 线 参 数 。 
并 且 给 出 将 传输 线 参数 变 为 其 他 网 络 参 数 的 换算 公式 。 

本 章 的 第 二 部 分 , 介绍 一 种 流行 的 基于 有 损 传 输 线 模型 递归 卷 积 的 时 域 仿 真 技术 。 这 
种 方法 是 基于 频 域 的 有 理 函 数 逼 近 。 相 比 传统 的 直接 卷 积 法 , 它 提供 出 一 种 快速 又 准确 的 
时 域 模型 。 然 而 , 递归 卷 积 的 准确 性 在 很 大 程度 上 取决 于 并 不 总 是 稳定 的 有 理 函 数 通 近 。 
本 章 将 探讨 与 递归 卷 积 法 相关 的 潜在 数值 不 稳定 问题 。 

本 章 的 第 三 部 分 , 讨论 基于 测量 数据 的 传输 线 建 模 。 传 输 线 模型 通常 是 由 电磁 场 求解 
器 产生 的 。 场 求解 器 模型 的 准确 度 受 限 于 输入 材料 参数 的 准确 性 。 然 而 ,高 频 区 的 材料 性 
能 , 例如 导体 的 电导 率 和 介质 的 损耗 角 正 切 , 是 难以 度量 或 表征 的 。 因 此 , 基于 直接 测量 的 
传输 线 建 模 是 非常 有 用 的 , 甚至 可 以 从 传输 线 模型 中 再 算出 有 效 的 材料 特性 。 

本 章 的 最 后 一 部 分 讨论 片上 互 连 模型 。 一 个 高 速 LVO 接口 采用 的 是 高 频 时 钟 , 由 于 WO 接 
口 模块 往往 占用 芯片 大 量 的 外 围 面积 , 导致 时 钟 的 布线 长 度 相 对 较 长 。 用 一 个 简单 的 RC 网 
络 作为 YO 接口 中 时 钟 网 络 的 模型 是 不 合适 的 , 而 传输 线 模型 则 会 更 准确 一 些 。 片 上 走 线 的 
特点 与 片 外 互 连 大 不 相同 , 因为 它们 往往 没有 明确 的 返回 路 径 。 在 小 结 中 将 介绍 各 种 主板 
走 线 、 封 装 走 线 、 片 上 互 连 的 RLGC 参数 , 并 指出 它们 间 的 主要 区 别 。 


5.1 传输 线 理论 


在 多 导体 传输 线 中 , 横 电磁 (TEM ) 波 的 麦克 斯 韦 方 程 组 简化 为 电报 方程 。 频 域 电报 方 
程 的 一 般 形式 如 下 : 
 9w(z.c) 


a m [R(o) + joL(o)]i(z.v) = Z,(v)i (zw) (5.1a) 


od (z. c) 
ee = [G(o) + jwoC(w)jp(z,o) = Y;(v)w(z.o) (5. 1b) 


9z -— 
其 中 , v(z) 是 线 间 电压 矢量 , i(z) 是 沿线 电流 矢量 。R、L、G、C 分 别 是 每 单位 长 度 的 电阻 
(QAm)、 电 感 (HA/m)、 电 导 (S/m)、 电 容 (FAm) 和 矩阵 ; 它们 通常 都 是 频率 的 函数 。 
上 述 耦 合 微分 方程 的 一 般 解 如 下 : 


vlw) = e VA + VOB (5. 2a) 
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Z (wi(w) - e Y 9xA = eY "* (w)B (5.2b) 

其 中 
Z.(w) = Y; (v) = ¥(w)(G(w) + joC(w)) ' = 更 (o)Zo) | (5.3a) 
Pw) = [ (Rw) + joL(w)) (Gw) + joC(o)) ]? = [Zi oY o)" (5. 3b) 


Y, All Z AS SEP ES ABLE WE BO. ERS. 3a) 及 式 (5.3b) ME 
设 忆 和 马 是 对 称 的 , 而 QZ 为 如 下 所 示 的 对 角 化 和 矩阵 : 


yr 
ZY,-MDM ' = MYM zi ES a (5.4) 
DA 


其 中 , 到 是 模 态 传播 矩阵 , 光 ; 是 模 态 传播 常数 。 注 意 , Y,Z, 和 ZY, 具 有 相同 的 特征 值 , 确保 了 
电流 波 与 电压 波 以 同样 的 方式 传播 , 尽管 它们 的 特征 矢量 不 同 。 在 对 传输 线 进行 分 析 时 , 模 
态 传 播 常数 对 于 探究 和 理解 其 中 的 各 种 现象 起 着 重要 的 作用 。5.2 节 中 将 要 讨论 串扰 的 影 
Wi, 就 是 这 样 一 个 示例 。 

表 5.1 中 给 出 传输 线 参 数 (Z. 和 oce SRU, KRMH A 
进行 某 种 功能 运算 时 , 采用 下 面 的 定 


(al 0 
fn(A) = Mfn(A)M ! = M 5e M! (5.5) 
0 fn(an) 


其 中 , w 是 对 角 化 矩阵 A 的 元 素 。 
e183) ZAI W Za, 使 用 下 列 公 式 可 以 求 得 RLGC E: 
R(w) = Re V(@)Z, (v)), L(w) = imi P (o), (o)] (5.6a) 


l 
G(c) = Re[Z; (wP lw) Clo) = z MIZ? ! (9) (w) (5.6b) 


表 5.1 传输 线 参 数 矩 阵 与 Z 以 及 ABCD 矩阵 参数 之 间 的 换算 公式 











Z., W Z ABCD 

Z, 更 Z,(w)-W(o)Y (o) Zia. = Zy coth ( Pi) = Z, cosh( WI) Ze 
Ww) = Z,(w)¥)(w) 1? Zi = Z, csch( WI) B = Z, sinh( Wl) 
Zw) = Y lw) Zu = Zn, 22 = Zy C = sinh( WI) Z;! 
X. Gud = G(o) x juC(w) D = cosh( Wi) 
Zi(w) = R(w) + jol(w) 

Zz cosh( Wl) = Za Za Zy Zoi fh 参见 表 4.1 

Z. = Zysinh( Wl) p | - bs Zn | l. | 

ABCD cosh( Wl) = D 见 表 4.1 A B)| ” 
Z, = Besch( Wi) | p 2 1-4] 


5.1.1 准 静 态 近似 
上 述 传输 线 方程 中 , 一 个 基本 假设 就 是 传播 的 波 是 一 种 TEM 模 态 。 一 般 而 言 , 非 均 
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匀 介 质 的 传输 线 , 或 者 是 含有 导线 损耗 的 传输 线 , 都 不 支持 TEM 模 态 。 需 要 用 全 波 分 析 ( 麦 
克 斯 韦 方 程 组 ) ， 去 准确 地 表征 传输 线 中 的 混 模 状 态 。 然 而 ， 当 横向 电场 和 磁场 分 量 比 纵向 
分 量 占 优势 时 , 原本 的 混合 模 态 变 成 了 一 种 准 TEM 模 态 , 其 TEM 的 特征 比 混 模 更 占 主 导 地 
位 。 对 麦克 斯 韦 方程 进行 三 维 分 析 , 可 以 确定 出 准 TEM 模 态 的 有 效 范围 。 从 本 质 上 说 ， 
当 横 向 尺寸 远 小 于 波长 时 , YE TEM 模型 就 是 有 效 的 。 对 于 集成 电路 中 的 情况 , 在 假设 导线 
损耗 可 以 忽略 不 计时 , 准 TEM 模型 是 足以 适用 的 。 

由 于 趋 肤 效应 或 表面 粗糙 度 引起 的 导线 损耗 在 电流 流动 的 方向 形成 电场 , 这 在 准 TEM 
模 态 中 是 被 忽略 不 计 的 。 幸 运 的 是 , 研究 表明 , WE TEM 近似 在 趋 肤 效应 占 主导 的 频率 范围 
内 也 是 有 效 的 "'” 。 另 外 的 介质 损耗 没有 在 电流 流动 方向 形成 额外 的 电场 , 它 不 像 导线 损耗 
那样 会 影响 到 准 TEM 的 逼近 度 。 最 后 , 因为 TEM 模 态 的 电场 和 磁场 分 布 接近 于 静态 的 分 
布 , 可 以 用 静态 分 析 的 方法 而 不 是 全 波 求解 法 去 表征 准 TEM 传输 线 。 这 就 是 许多 传输 线 求 
解 器 是 一 种 准 静 态 工具 的 道理 。 


5.1.2 RLGC HIER 


典型 的 传输 线 模型 使 用 RLGC 和 矩阵 作为 输入 来 表征 传输 线 参 数 。RLGC 模型 已 经 从 常数 
矩阵 进化 到 完全 频率 相关 的 表格 式 和 矩阵 。 当 数字 L/O 的 速度 很 低 时 , 随 频 率 而 变 的 趋 肤 效 应 
和 介质 损耗 都 可 以 忽略 ; 完全 可 以 用 常数 RLGC 矩阵 进行 传输 线 的 仿真 。 当 VO 速度 提高 
时 ,由 于 频率 相关 损耗 引起 的 色散 再 也 不 能 忽略 , 因此 , 必须 使 用 公式 来 表征 R 和 G 值 的 频 
率 相关 性 。 对 趋 肤 效 应 和 介质 损耗 进行 建 模 , 广泛 采用 以 下 的 表达 式 : 
Ro) = Ry, + j VfR, (5.7) 
Glw) = Ga. + iG; (5.8) 
上 述 表达 式 当 损耗 相对 较 小 时 没有 问题 。 然 而 ， 当 与 频率 相关 的 损耗 变 大 时 ,这些 简 单 
表达 式 就 不 再 能 准确 地 表征 出 传输 线 的 行为 。 此 外 , 事实 上 这 些 关 系 式 违背 了 因果 性 并 造 
成 额外 的 准确 性 问题 。HSPICE 中 W 元 件 模型 文 持 的 表格 格式 可 以 接纳 任意 的 频率 相关 行 
为 。 采 用 这 一 表格 格式 , 可 以 用 S 参数 数据 (无 论 是 从 全 波 求解 器 或 测量 获得 ) 准确 地 对 传 
输 线 建 模 。5.4 节 详 细 描述 基于 测量 对 传输 线 建 模 的 方法 学 。 
本 节余 下 的 部 分 用 于 阐述 蕊 和 C 矩阵 的 物理 性 质 。 不 是 简单 地 列 出 这 些 性 质 , 本 节 将 
给 出 基于 静态 假设 的 简要 推导 。 这 些 属 性 也 可 以 用 电报 方程 加 以 讨论 。 首 先 考虑 电容 矩阵 。 
电容 矩阵 (C) 以 下 列 方 式 给 出 电压 与 导线 总 自由 电荷 的 关系 : 


Cv -q (5.9) 
为 了 计算 电容 矩阵 ， 需 要求 得 由 六 个 独立 电压 激励 的 电荷 量 。 以 下 是 解 的 矩阵 关系 式 : 
c-9v^ (5.10) 


在 某 个 导体 与 其 他 导体 之 间 以 及 与 地 导体 之 间 逐 个 加 上 一 个 单位 电压 的 激励 , 电压 V 就 是 
一 个 单位 阵 ; 电容 C 则 简单 地 等 于 电荷 Q。 这 样 , 8 表示 导体 上 的 物理 电荷 , 可 以 推导 出 如 
下 的 性 质 : 
e O 是 对 称 的 , 根据 互 易 性 , C 也 是 对 称 的 : 
Ci; = Cji (5. 1la) 
e 因为 Q 的 对 角 线 元 素 是 激励 导体 上 的 电荷 ，@ 的 非 对 角 线 元 素 是 在 其 他 导体 上 感应 
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的 电荷 , 所 以 Q 的 对 角 线 元 素 是 正 电荷 ,所 有 非 对 角 线 元 素 均 为 负电 荷 : 
CE (5.11b) 
e 此 外 , 感应 电荷 之 和 的 总 量 必然 小 于 激励 导体 的 电荷 量 , 因为 有 些 电 荷 是 感应 到 地 导 
体 上 的 。 这 使 得 C 的 对 角 线 元 素 的 值 会 比较 大 一 些 : 
Icd » Sc, 
e 由 于 C 是 实 的 、 对 称 的 、 对 角 元 素 占 优势 的 , 从 而 它 是 正定 的 。 


上 述 电容 矩 称 为 麦克 斯 韦 电 容 和 矩阵 。 在 计算 物理 自 电 容 和 互 电容 ( C; 和 C7; ) 时 , 采用 
以 下 的 关系 式 : 





(5.11c) 


CT: =C (5.12a) 


C; = Ci + zc (5.12b) 


相反 ,电感 矩阵 ( 蕊 ) 是 指 当 信号 导体 上 有 电流 时 , 在 信号 导体 磁 通 量 与 参考 导体 磁 通 量 
之 间 的 差 , 关系 式 如 下 : 
Li - y (5.13) 
这 一 静态 电感 称 为 外 部 电感 。 由 于 趋 肤 效用 的 作用 , 它 不 包括 任何 内 部 电感 。 世 中 的 所 
有 元 件 都 是 正 的 。 由 于 静电 和 静 磁 公式 之 间 的 同 构 性 , 可 以 用 下 述 表 达 式 计算 电感 矩阵 ”] : 
L= Cid (5.14) 
其 中 , c 是 光速 ; Cs 是 自由 空间 情况 下 的 电容 矩阵, 这 里 所 有 的 介质 层 都 换 成 为 自由 空间 。 
由 于 互 易 性 , 工 是 对 称 的 。 正 定 和 矩阵 的 逆 也 是 正定 的 , 所 以 基于 式 (5.14) 的 艺 是 正定 
的 。 这 一 麦克 斯 韦 电感 第 阵 工 与 物理 电感 的 关系 式 如 下 : 
Li; — Lij (5.15a) 
Li; = Li (5. 15b) 
上 一 节 给 出 电报 方程 式 (5.1a) 、 式 (5.1b) 的 解 [ 参 见 式 (5.2a) 和 式 (5.2b) ] ， 其 假设 前 
提 是 乘积 ZY 是 对 角 化 的 [参见 式 (5.4) ] 。 无 损 传输 线 的 一 个 先决 条 件 就 是 L 和 C 是 对 称 正 
AER, 非 均 匀 介 质 时 的 LC 和 CL 则 是 有 个 不 同 特征 值 的 对 角 化 阵 。 所 以 , 无 损 传输 线 满 
足 这 一 假设 前 提 " 。 对 于 均匀 介质 , LORI C 矩阵 间 基 于 式 (5.14) 的 表达 式 如 下 : 


LC - —; (5.16) 
因此 , 均匀 介质 LC 甜 阵 的 所 有 特征 值 都 是 相同 的 。 这 是 一 个 重要 的 性 质 , 它 与 下 一 节 传 输 
线 串扰 主题 背后 的 物理 机 理 密切 相关 。 
5.2 前 向 与 后 向 串扰 


人 们 从 多 种 不 同 的 角度 描述 传输 线 的 串扰 。 本 节 的 前 向 串扰 是 指 在 波 传播 过 程 中 发 生 
的 串扰 。 因 此 , 前 向 串扰 与 端 接 情况 无 关 。 男 一 方面 , 后 向 串扰 是 指 由 于 反射 引起 的 各 种 耦 
fr. 因此 它 是 线 阻抗 和 端 接 状 况 的 强 函 数 。 术 语 近 端 串 扰 和 远 端 串 扰 分 别 是 指 在 传输 线 的 
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源 端 和 负载 端的 前 向 与 后 向 串扰 之 和 。 在 进行 串扰 分 析 时 , 假设 传输 线 是 均匀 和 无 损 的 。 
除了 地 导体 的 损耗 外 , 耦合 的 大 小 并 非 是 损耗 的 主导 因素 。 

传统 上 ， 人 们 用 电容 耦合 和 电感 耦合 对 串扰 现象 加 以 解释 。 在 描述 两 条 甚至 三 条 耦合 传输 
线 的 耦合 效应 时 , 给 出 了 一 个 数学 上 的 简单 表达 式 。 例 如 ，Dally 和 Poulton 在 参考 文献 [9] 中 
给 出 如 图 5. 1 所 示 对 称 双 线 传输 线 的 远 端 串扰 (Vi) 和 近 端 串扰 (Vy) 的 幅度 : 








y - VLC, m. Loy te Ca NAM (5. 17a) 
£ 2 G46) Efe 2066) Lt l 
V, l C, + Lj V. 5 17b 
W B 4 (C, "E C y L; 5 t f ) 


其 中 , ! 是 传输 线 的 长 度 ; 大 是 攻击 线 的 电压 摆 
幅 。 图 5.2 给 出 了 微 带 线 在 阶 跃 上 升 边 情况 下 
的 近 端 和 远 端 串扰 响应 。 注 意 , 这 里 的 远 端 串 
扰 公 式 ， 只 有 当 奇 模 和 偶 模 间 的 错位 小 于 上 升 
边 (1,) 时 才 是 有 效 的 。 

然而 ,耦合 现象 从 根本 上 说 是 由 于 电磁 意 
义 上 模 态 间 的 相互 作用 。 基 于 电容 和 电感 的 简 
单 解释 不 能 解释 所 有 串扰 背后 的 物理 机 理 , 即使 是 经 验 丰 富 的 信号 完整 性 工程 师 ， 有 时 也 会 
造成 对 串扰 效应 的 误 引 导 。 例 如 , 一 个 常 有 的 错误 概念 就 是 一 个 可 以 在 模 态 空间 发 送信 号 
以 消除 看 合 。 人 们 还 广泛 地 认为 前 向 串扰 是 与 攻击 线 信号 的 导数 相关 。 下 节 将 不 按照 电容 
和 电感 耦合 的 概念 ， 而 是 介绍 基于 模 态 分 析 的 前 向 /后 向 串扰 基础 知识 。 模 态 分 析 表 明 , 前 
向 串扰 并 不 是 攻击 线 响应 导数 的 函数 , 在 模 态 空间 发 送信 号 也 不 能 解决 串扰 问题 。 





图 5.1 对 称 的 双 线 传输 线 系统 





图 5.2 ”基于 感性 和 容 性 耦合 分 析 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 
5.2.1 模 态 突变 及 反射 ( 后 向 串扰 ) 


在 波导 理论 中 , 不 同 的 介质 支持 不 同 的 传播 模 态 空间 。 如 果 把 两 个 不 同 的 介质 相连 ， 
接口 处 就 出 现 突变 。 传 播 模 态 将 从 一 个 模 态 空间 转换 到 另 一 种 模 态 ,可 能 会 导致 模 态 耦 
合 及 反射 。 考 虑 这 样 一 种 情况 ,其 中 驱动 源 是 单 端 端 接 , 传输 线 是 弱 耦 合 。 这 时 驱动 源 和 
传输 线 的 模 态 配置 (特征 矢量 ) 都 是 单 端的 , 模 态 空间 是 相同 的 , 不 会 发 生 模 态 转换 。 视 
阻抗 的 不 匹配 程度 只 发 生 信号 的 反射 ,而 没有 发 生 耦 合 。 另 一 方面 , 如 果 该 系统 有 一 个 强 
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耦合 的 传输 线 , Ped Hoi a MC ES PRO RES, HIT TE BELL AP AS BELDCI AS DE 
配 , 会 出 现 某 些 模 态 的 反射 。 当 这 些 耦 合 模 态 出 现 不 同 程度 的 反射 时 ,就 出 现 了 被 称 为 后 
向 串扰 的 串扰 。 注 意 ,， 只 在 接口 处 发 生 模 态 反射 ,后 向 串扰 也 仅 发 生 在 接口 处 。 当 信和 号 跨 
过 接口 处 之 后 , 就 不 再 有 额外 的 串扰 发 生 ,， 只 是 某 些 特殊 介质 还 可 能 有 前 向 串扰 发 生 , 在 
下 一 节 再 做 介绍 。 
数学 上 , 模 态 反射 用 下 述 传输 线 表达 式 表示 ,反射 系数 矩阵 可 以 用 下 列 和 矩阵 方程 
RE : 
T=(1+Z,¥)' (5. 18a) 
r=(Z,¥.+D'(Z,¥.-D (5. 18b) 
其 中 , QZ, 是 端 接 矩 阵 , 7 了. 是 传输 线 特征 导 纳 。 为 了 避免 串扰 , TA T EA ALIOS FA EY ; 
否则 耦合 项 将 导致 串扰 。 根 据 式 (5.18), 当 目 仅 当 2Z,7. 是 对 角 化 的 , 或 者 说 , Z, 必 须 是 Z. 的 
简单 线性 倍数 , 则 了 和 工 就 是 对 角 化 的 。 因 此 , 端 接 网 络 中 也 包括 在 信号 节点 间 的 跨 接 端 
tk, 以 避免 串扰 。 
这 种 端 接 可 能 会 引起 明显 的 功 耗 ， 如果 在 芯片 上 端 接 则 需要 大 量 的 芯片 面积 。 但 为 
了 避免 高 速 链 路 时 信号 的 反射 , 必须 在 片上 端 接 。 根 据 前 面 的 表达 式 可 知 ,， 后 向 串扰 与 模 
态 的 转换 有 关 ,， 从 而 与 特征 矢量 相关 , 但 并 不 是 直接 与 特征 值 有 关 的 。 换 名 话说 ， 后 向 串 
扰 并 非 直接 与 任何 一 个 波 的 传播 特性 有 关 。 具 体 而 言 , 它 与 信号 边沿 速率 和 传输 线 长 度 
无 关 。 耦 合 噪声 波形 的 形状 除 极 性 外 , 与 攻击 源 的 波形 相同 。 这 里 假设 特征 矢量 不 是 频 
ZE HY PRI 
在 实际 的 印 制 电路 板 (PCB ) 应 用 场合 , 后 向 串扰 不 仅 发 生 在 源 端 或 负载 端 , 也 发 生 在 走 
线 引 出 端 区 附近 、 键 合 线 、 过 孔 切 换 ,， 连接 器 转换 , 封装 走 线 和 电路 板 走 线 等 阻抗 不 匹配 处 
(严格 说 是 模 态 不 匹配 处 )。 因 此 , 通过 正确 的 走 线 阻 抗 匹 配 以 避免 耦合 ,几乎 是 不 可 能 的 
(或 至 少 是 不 切实 际 的 ) 。 一 个 处 理 串 扰 更 有 效 的 方法 是 使 用 均衡 方案 进行 抵消 ""-" 。 在 采 
用 差分 信 令 的 SerDes 应 用 中 , 人 们 对 串扰 抵消 技术 进行 了 一 些 研 究 。 然 而 迄今 为 止 , 还 没有 
任何 商用 产品 采用 了 任何 串扰 抵消 技术 。 这 些 方法 对 于 存储 器 接口 显得 更 有 效 一 些 , 因为 
它们 往往 采用 对 串扰 非常 敏感 的 单 端 信 令 。 遗 憾 的 是 , 高 昂 的 实现 成 本 和 设计 复杂 度 , 阻碍 
了 这 些 技术 在 实际 中 的 推广 应 用 。 
对 于 如 图 5.1 所 示 的 对 称 双 线 情况 , 下 面 给 出 基于 模 态 分 析 的 近 端 串扰 (V ) 准确 表达 
式 。 先 把 这 一 表达 式 与 Dally 和 Poulton 的 式 (5. 17b) 进行 对 比 。 然 后 , 再 用 HSPICE 仿真 对 
比 这 两 个 表达 式 的 准确 性 。 根 据 图 5.1， 写 出 奇 模 和 偶 模 的 电容 和 电感 如 下 : 


Lodd = Ls — Lm = Ly — Liz (5. 19a) 
Leven = Ly + Ly = Lu + Li (5.19b) 
Coda = C; + 2C, = Cl — Cy; (5.19c) 

Coven = Cs = Cu + Ci (5. 19d) 


其 中 ， Ln Gus C, 是 物理 电感 和 电容 ， Lii ` Lis C, b Cw 是 麦克 斯 韦 值 ， C, X fA. 使 用 
下 述 表 达 式 可 以 求 得 特征 阻抗 矩阵 : 
be ca 
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l 1 Ly Lev n 
Z, = 5 Zod + Zoven) = Te * | s x \| ^ evel Js) (5.20b) 
Zm EY s ei, Zodd) = (ie fen, ~~ Ca ) (5. 20c) 


根据 这 一 关系 式 以 及 端 接 情况 , 耦合 电压 的 传输 项 等 于 : 


T(2.1) = ZyZ; 
: 2-2 + Z,Z, 


m 





(5.21) 


上 述 表达 式 并 未 化 简 为 式 (5. 17b) 。 为 了 测试 这 两 个 表达 式 的 准确 性 , 我 们 用 以 下 传输 线 参 
数 进行 HSPICE 仿真 : 


ee 2 -| 1.1632E-10 iiie] 


5.3183E-08 2.9350E-07 -1.0459E-11  1.1632E-10 (5,22) 


HSPICE 仿真 的 近 端 串扰 是 70. 06 mV。 用 式 (5.21) 求 得 的 结果 是 70. 05 mV, 与 HSPICE 的 
仿真 结果 精确 匹配 。 用 式 (5. 17b) 求 得 的 结果 是 67.78 mV, 清楚 地 表明 式 (5. 17b) 只 是 一 种 
近似 。 


5.2.2 模 态 传播 (前 向 串扰 ) 


如 果 说 信号 在 传送 过 程 中 没有 串扰 , 可 能 很 多 人 会 感到 惊讶 。 然 而 ,从 模 态 分 析 的 角度 
看 这 是 对 的 。 传 输 线 只 是 波导 的 一 种 特殊 形式 , 它 支 持 TEM (XE TEM) 波 这 种 传播 模 态 。 
只 要 这 些 传输 线 是 均匀 的 , 它们 的 模 态 也 是 互相 独立 的 , 彼此 之 间 没 有 耦合 。 任 一 传送 信号 
都 可 以 分 解 成 几 种 传输 线 传播 模 态 之 和 , 然后 再 重组 回 原始 信号 。 因 此 , 在 传送 过 程 中 没有 
发 生 模 态 的 转换 。 

这 时 就 有 新 的 问题 产生 : 前 向 串扰 是 如 何 形 成 的 ? 答案 是 : 由 于 传播 模 态 的 模 态 速度 之 
差 引 起 的 。 一 般 情况 下 , 传输 线 的 所 有 NN 个 独立 的 模 态 将 以 各 自 的 模 态 速度 传播 。 随 着 线 
长 的 增加 , 每 种 模 态 的 渡 越 时 间 将 明显 不 同 。 首 先 , 原始 信号 在 经 由 传输 线 传播 之 前 先 分 解 
成 不 同 的 传输 模 态 。 每 种 模 态 以 不 同 速度 到 达 线 的 末端 , 在 它们 组 合 回 原始 信号 的 时 候 , 每 
种 模 态 都 累积 了 明显 的 错位 。 这 种 错位 可 看 成 在 远 端 的 耦合 噪声 。 因 此 ， 当 传输 线 长 度 增 
大 时 , 由 于 错位 的 积累 使 得 前 向 串扰 呈 线 性 增 大 。 

图 5.3 展示 出 这 种 前 向 串扰 的 机 理 。 为 简单 起 见 , 这 一 示例 是 一 种 对 称 的 双 微 带 线 系 
统 。 在 这 种 情况 下 , 奇 横 和 偶 模 的 模 态 分 别 为 (0.5, 0.5) 和 (0.5，-0.5)。 传播 前 的 任 一 激 
励 电 压 都 被 分 解 成 这 两 种 模 态 的 组 合 。 图 5.3 给 出 传输 线 的 激励 : 攻击 线 上 为 1 V; 受害 线 
上 为 0V。 图 5.3 中 给 出 三 个 不 同位 置 上 的 三 幅 电压 波形 图 , 并 给 出 线 上 的 模 态 电压 。 在 驱 
动 源 位 置 A, 由 于 奇 模 和 偶 模 之 间 没 有 时 延 差 ,第 一 列 曲线 显示 在 受害 线 上 的 净 电 压 是 零 。 
当 奇 模 和 偶 模 沿线 传播 时 ,错位 开始 累积 , 在 位 置 B 处 的 波形 显示 了 典型 的 前 向 串扰 波形 。 
图 5.3 中 的 第 二 列 曲线 演示 出 错位 是 如 何 引 起 攻击 线 和 受害 线 波形 失真 的 。 对 于 攻击 线 , fü 
位 已 经 形成 了 导致 时 序 拌 动 的 一 个 门廊 。 在 实际 仿真 中 ， 当 边沿 速率 放 缓 时 会 出 现 这 一 门 
Bi. 935b, 在 受害 线 上 由 错位 形成 了 一 个 脉冲 。 当 线 长 度 非常 长 时 , 奇 模 和 偶 模 波形 之 间 的 
错位 可 以 超过 一 个 位 时 宽 , 造成 如 图 5.3 中 的 第 三 列 曲线 所 示 的 奇 模 和 偶 模 波形 完全 分 开 。 
实践 中 线条 间 的 耦合 区 通常 较 短 , 很 少 出 现 如 此 退化 的 情况 。 





图 5.3 HPS ots et I PD 


图 5.4 显示 采用 式 (5.22) 所 描述 的 传输 线 中 奇 模 和 偶 模 的 横 态 速度 差 。 该 线 的 长 度 是 
40 cm。 所 有 的 源 端 和 负载 端 都 用 2Z, 端 接 。 对 受害 线 用 一 个 PRBS ( 伪 随机 二 进 制 序列 ) 数据 
模板 激励 。 检 查 攻 击 线 三 种 不 同 的 数据 模板 : 静态 、 偶 模 、 奇 模 的 情况 。 正 如 所 料 , 奇 模 数 
据 模板 最 先 到 达 , 接着 是 单 端 模 态 (静态 数据 模板 ), 偶 模 数据 模板 。 有 趣 的 是 , 如 同 图 5.3 
a a Sa ge ag ee th dst nih ed ts 


模 态 在 内 。 另 一 方面 ， 纯 粹 的 偶 模 或 奇 模 模 态 是 以 一 个 速度 在 传播 , 所 以 没有 出 现任 何 
门廊 。 














@0 @200p @400p @600p @800p Q1n 


图 5.4 微 带 线 的 静态 模 、 偶 模 和 奇 模 数 据 模板 


前 向 串扰 是 由 于 模 态 速度 之 差 引起 的 。 在 均匀 介质 中 的 布线 就 没有 前 向 串扰 ,因为 它 
们 具有 相同 的 模 态 速度 [参见 式 (5. 16) ]。 因 此 , 在 均匀 带 状 线 的 情况 下 没有 前 向 串扰 。 但 
E, 由 于 各 种 模 态 的 转换 和 反射 (后 向 串扰 ), 它 可 能 有 和 远 端 串扰 。 骨 入 式微 带 线 的 前 向 串扰 
较 小 ,因为 其 模 态 速度 之 差 比 常规 微 禹 线 要 小 。 

高 速 数字 电缆 , 例如 同 轴 电 缆 或 屏蔽 双 绞 线 电 绕 , 都 采用 均匀 介质 避免 前 向 串扰 是 非常 
有 效 的 。 将 电缆 线 双 绞 也 可 以 明显 降低 前 向 串扰 ,因为 它 将 串扰 的 影响 平均 掉 了 。 对 于 差 
分 线 , 两 个 差分 对 的 双 绞 方向 应 该 选取 相反 的 方向 , 这 将 进一步 平均 掉 由 两 个 双 绞 线 对 引起 
的 任何 串扰 积累 。 

在 此 对 本 节 内 容 做 一 小 结 , 基于 模 态 分 析 , 对 图 5. 1 的 对 称 双 线 情况 ,给 出 远 端 串扰 
(Ve) 的 前 向 串扰 表达 式 。 推 导出 对 奇 模 和 偶 模 间 有 多 大 错位 都 有 效 的 一 般 表 达 式 。 计 算 奇 
模 和 偶 模 间 错 位 的 公式 为 : 
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tskew = todd — teven = IV (Lii — Li — €i — VC Li3X(€ + €i) 
Ci Lis L (5.23) 
= ies (- e - 2) = vise e eo Ri) 
这 里 , 采用 V1 -xx=1-xV2 近 似 关 系 以 简化 表达 式 。 将 具有 不 同 错位 量 的 偶 模 和 奇 模 脉冲 
者 加 ,给 出 前 向 串扰 当 1zs — boven | < 时 的 表达 式 为 : 


V 
Up = (foda — feven) — 
t; 





(5.24a) 
NEC, + Cn) Ga ey 
i 2 (C,* C)  L,jt 
对 于 1 tad tanl > LN, 则 有 
V. 
=> (5.24b) 


如 果 进 一 步 将 YL,(C, + C,) 近似 为 VL,C, ， 可 得 式 (5. 17a) 。 根 据 式 (5.24a) ， 可 以 将 
图 5.2 扩展 为 包括 不 同 的 模 态 错位 量 , 如 图 5.5 所 示 。 





tskew < tr tw > ke > >t, skew > tw 


图 5.5 ”基于 模 态 分 析 的 远 端 串扰 


5.3 传输 线 的 时 域 仿真 


对 有 损 传输 线 进行 瞬 态 仿真 , 一 直 是 过 去 20 年 中 的 热门 话题 。 在 进行 传输 线 瞬 态 仿真 
中 遇 到 的 基本 困难 是 , 它 的 频 域 特性 是 超越 函数 ; 它 的 终端 可 能 是 非 线性 器 件 。 非 线性 器 件 
将 仿真 分 析 限 制 只 能 在 时 域 进 行 。 处 理 传输 线 超越 特性 的 一 个 常规 或 直接 方案 , 就 是 用 侍 
里 叶 或 拉 普 拉 斯 变换 进行 数值 卷 积 “ IU 

由 于 W 元 件 的 建 模 效率 和 准确 性 ， EE SPICE PM WERIT "a SEW cit» 或 
类 似 的 算法 已 经 使 用 了 十 多 年 , 对 于 瞬 态 仿真 的 准确 度 仍 有 一 些 讨 论 在 继续 '"!。W 元 件 结 
合 和 矩阵 时 延 提取 , 采用 递归 卷 积 法 仿真 传输 线 。 本 节 介 乡 昌 传 输 线 仿真 技术 的 基础 知识 ， 并 指 
出 面临 的 一 些 挑战 和 潜在 问题 。 对 有 损 严 重 的 传输 线 进行 瞬 态 仿真 可 能 是 不 稳定 的 。 本 节 
提供 了 一 些 技巧 可 以 避免 这 种 不 稳定 。 此 外 , 除了 递归 卷 积 专题 之 外 , 本 节 还 回顾 了 传统 的 
直接 卷 积 技术 。 
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5.3.1 基于 特征 的 传输 线 模型 


图 5.6 给 出 适 于 改进 节点 分 析 ( MNA) 法 的 传输 线 等 效 电路 。 基 于 特征 ”推导 出 的 详细 
表达 式 如 下 : 


iw) = Y (ww) — 2iy (o) (5.25a) 
ijo) = ¥.(w)v(w) — 2i p(w) (5.25b) 
其 中 
ip) (@) = e V (io) + in(w)) (5.25c) 
ip(e) = e Y? (i (w) + Ej (@)) (5. 25d) 


指数 传播 矩阵 ( e 7" ) 包 含 时 延 和 指数 衰减 。 长 传输 线 的 指数 衰减 比较 严重 。 在 递归 卷 
HEUS, 用 于 拟 合 指数 传播 矩阵 的 有 理 函 数 模 型 ， 其 缓 变 的 特点 并 未 反映 出 指数 衰减 的 实际 
情况 。 当 线 长 增 大 时 , 这 一 不 足 变 得 更 加 严重 。 改 善 长 传输 线 准确 性 的 一 种 方法 是 , 将 其 分 成 
指数 衰减 较 小 的 几 小 节 。 通 常 只 要 分 成 数 节 就 够 了 , 使 用 过 多 的 节 可 能 导致 不 准确 的 结果 。 


i 





图 5.6 传输 线 电 路 模型 表示 


e V" ipfim E, 也 是 有 理 函 数 逼近 中 的 一 个 问题 , 因为 它 会 产生 很 强 的 振荡 行为 。 因 
此 , 最 好 在 应 用 有 理 函 数 逼近 之 前 提取 出 时 延 信 息 。 早 期 基于 直接 卷 积 的 上 朋 态 仿真 技术 并 
不 提取 时 延 ,导致 由 仿真 得 到 的 时 域 波 形 会 显示 出 非 因果 性 的 响应 。 提 取 时 延 有 助 于 提高 
直接 卷 积 法 或 递归 卷 积 法 的 准确 度 和 仿真 时 间 。 因 为 传输 线 主导 的 时 延 是 由 于 电感 和 电容 
引起 的 , 可 以 用 下 列 公 式 提 取 时 延 …” : 


eo Vil = oe VW)! ivr, (5.26) 
其 中 , e" TCR HENS ECCE PRG, 时 延 矩 阵 7 的 表达 式 为 : 
7, = (C(x) L(~)]!71 (5.27) 


注意 在 上 述 公式 中 使 用 了 CCo) RI L Co) 的 渐 近 值 。 任 何 动态 的 时 延 项 仍 体现 在 式 (5. 26) 
中 。 为 了 在 时 域 对 提取 出 的 时 延 建 模 ,可 以 使 用 下 面 的 分 解 式 : 

emit = Me iF M7! (5.28) 
这 里 , Pan 和 M, 是 CC ) LC ) 的 特征 值 和 特征 矢量 矩阵 。 所 有 的 Tas Fan 、M 都 是 与 频率 无 
关 的 实数 矩阵 。 模 态 指数 时 延 矩 阵 对 应 于 模 态 输入 信和 号 的 一 个 时 域 位 移 ， 上 且 很 容易 实现 。 
对 这 一 时 域 延 迟 元 件 所 需 的 采样 时 间 步 长 , 要 比 时 延 本 身 更 短 。 因 此 , 传输 线 系统 中 的 最 大 
仿真 时 间 步 长 , 受到 其 中 任 一 传输 线 模型 最 小 时 延 的 限制 。 一 个 短 传输 线 可 以 用 几 个 RLGC 
集 总 元 件 有 效 地 建 模 。 由 短线 趋 肤 效应 和 介质 损耗 引起 的 色散 效应 可 以 忽略 不 计 , 采用 常 
数 集 总 RLGC 模型 已 经 足够 。 耦 合 电阻 建 模 需 要 采用 复杂 的 电压 相关 模型 , 但 只 要 没有 形成 
主 衰减 或 耦合 , 短线 情况 下 仍 可 以 将 这 些 模型 省 略 掉 。 
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5.3.2 时 域 仿 真 的 伴随 模型 


如 图 5.6 所 示 的 传输 线 模型 可 以 很 容易 地 转换 为 如 图 5.7 所 示 的 伴随 模型 。 这 一 伴随 
模型 可 用 于 改进 节点 分 析 ( MNA) 法 中 。 本 节 描 述 用 于 直接 卷 积 法 的 伴随 模型 。 下 一 节 介 
绍 用 于 递归 卷 积 法 中 的 伴随 模型 。 


i (n) 





» (r,) 
| 


图 5.7 传输 线 的 伴随 模型 


直接 卷 积 法 曾 被 认为 是 数值 低 效 和 不 准确 的 。 直 接 卷 积 法 在 早期 应 用 的 实现 中 没有 提 
取 时 延 ; 结果 是 除了 较 大 的 计算 时 间 开 销 外 ,还 形成 非 因果 性 的 响应 55 71。 如 上 节 所 示 ， 
对 传输 线 时 延 的 提取 可 以 采用 解析 的 方法 。 如 果 添 加 上 适当 的 时 延 提取 , 直接 卷 积 法 的 仿 
真 时 间 并 不 比 递 归 卷 积 法 有 明显 的 增 大 , 可 以 将 它 作为 一 种 仿真 传输 线 鲁 棒 又 稳定 的 方案 。 

在 仿真 一 般 S 参数 模型 时 , 稳定 性 问题 变 得 更 加 重要 。 最 近 ， 人 们 研究 了 基于 数值 算法 
的 S 参数 时 延 提 取 握 ” 。 对 于 短 传输 线 ,或 强 耦合 条 件 ，$ 参数 的 直接 卷 积 可 能 会 由 于 混 短 
形成 不 准确 的 响应 (参见 5.2.2 节 ) 。 然 而 , 在 以 下 几 段 中 介绍 的 传输 线 模型 直接 卷 积 则 没 
有 这 一 问题 , 这 时 把 传输 线 参 数 的 卷 积 在 有 限 带 宽 下 进行 。 

考虑 式 (5.18) 中 特征 导 纳 (Y,) 的 伴随 模型 。 为 了 给 MNA 中 的 导 纳 矩阵 填 值 ， 提取 如 下 
fig Y E: 

¥.(w) = Y. + Y (o) (5.29) 

其 中 , Y. Y MODE, 它 相 当 迅 速 地 饱和 , 很 容易 进行 数值 计算 。 然 后 ,只 对 具有 有 限 带 
FEW Y, (o) 进行 卷 积 。 在 时 刻 i, 的 伴随 模型 关系 式 可 以 写 为 : 


ilta) = Pota) — [2ipi(tn) + yei(tn)] (5.30) 
其 中 
iya(t) = Y(0*v,(t,) (5.31a) 
lya(t,) = Y.(0*vy(t,) (5.31b) 
ij (t) =e 2! (1) + in) 
(5. 32a) 
= Pier [emo + ip wo) | 
in(t,) = ewer iy 一 12) 
(5.32b) 


Eq o [emn + dy wo) | 


$53* 传 "m X 85 


e 9! SERRE d (t,) Li) ip (5) in (0) 的 卷 积 有 点 复杂 。 首 先 , 在 模 态 空间 计算 有 
时 延 的 电流 矢量 让 (已 ) s Cta) is Cta) iu 0) 。 再 将 这 一 电流 与 无 时 延 的 指数 矩阵 函数 
e V9! 卷 积 (没有 渐 近 值 ), 这 样 进 行 的 直接 卷 积 将 更 加 有 效 。 


5.3.3 递归 卷 积 时 域 模 型 


Semlyen 和 Dabuleanu 最 早 引 入 的 递归 卷 积 ” , 已 被 应 用 到 不 同 的 场合 , 例如 时 域 求 解 
器 和 器 件 建 模 等 .”-” 。 它 将 直接 卷 积 的 仿真 复杂 度 从 0(n ) 降 低 到 0(n)。 递 归 卷 积 所 依 
据 的 有 理 函 数 逼 近 , 从 原理 上 讲 只 适用 于 集 总 系统 。 再 者 ,从 原理 上 讲 有 理 函 数 不 能 表征 分 
布 式 系统 或 具有 超越 行为 的 系统 。 对 于 很 长 的 有 损 传输 线 ， 有 理 函 数 逼 近 可 能 会 导致 明显 
不 准确 的 结果 

当 提 取 了 传输 线 的 主要 时 延 之 后 , 用 有 理 函 数 模型 来 对 指数 衰减 函数 建 模 是 准确 仿真 
的 关键 。 趋 肤 效应 和 介质 损耗 加 速 了 指数 衰减 , 并 对 有 理 函 数 逼 近 提出 了 挑战 局 ] 。 即 使 采 
纳 近 似 方法 的 新 进展 成 果 '“* ， 当 损耗 严重 增加 时 采用 一 个 有 理 函 数 都 无 法 在 很 宽 的 频段 
内 充分 地 将 指数 衰减 建 模 。 正 如 先前 在 5.3.1 节 中 提 到 的 , 可 以 将 一 长 线 划 分 成 多 节 。 

再 次 先 看 一 下 特征 导 纳 矩阵 了 .(s) 的 伴随 模型 。 在 拉 普 拉 斯 域 , 了 .(s) 可 以 近似 为 : 
Pys” + -> + Pis! + Py M ç A 


Y. (s = - = a 
(s) qus M +- +qs'!+1 21 + $/@pm 


HP, g A Y, 的 元 素 ( 己 .和 4。) 都 是 实 的 , ww 是 正 实 的 。 需 要 注意 的 是 ,所 有 和 矩阵 元 素 都 
用 一 个 公共 极点 。 另 外 , 每 个 矩阵 元 素 可 以 用 它 自 己 的 极点 进行 拟 合 。 使 用 衰减 指数 震级 
数 的 相应 时 域 表达 式 写 为 





m 








(5.33) 


Y.(r) = Y, + SA, e "m (5.34) 
m-l 
现在 , BREA y(t) 是 分 段 线性 连续 的 , Y(t) * v; (2) 表示 为 以 下 的 卷 积 : 


ip (tn) = evo (at + ints 


n (5.35) 
= eter emn) + ao) | 
对 上 述 积分 式 进行 积分 并 重新 安排 项 , YT AS SF RHE RE?” : 
¥.(t,)*o;(t,) = (x. * Xa. 一 2 Dui esito 一 Xue) (5. 36a) 
其 中 
Zm (in) = (n.a. en" Spl — D, (19 Je 1) etm zr, i) (5.36b) 
D) = 22 (1 = ee) (5.36c) 
伴随 模型 可 写 为 : 
ií(t,) = Y.vi(t,) 一 Ez + haa | (5.37a) 


其 中 
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M M 
Y. = Ya + > A. = YD, (5.37b) 
m-l m=1 


M 
lyei(tn) = pA Zm(tn) (5. 37c) 
m-| 


z, (t, ) Al D, AY ASA IE ES CS. 36b) 和 式 (5.36c) 给 出 。 

对 无 时 延 指 数 传播 函数 e“” 的 递归 卷 积 , RT DOR HAA H R BUY TF DT 
如 下 : 

A, 
mail sey 
需要 注意 的 是 , 在 指数 传播 函数 中 没有 无 穷 大 项 。 与 式 (5.36a) 相 类 似 , X ATER i C) 
i (tn) .in(t,) vin Cta) , HLA DADE UAE 

在 前 面 的 推导 中 , Bebe Af SEP BAR PERS. WR A AT ET ERIE Vr t. AY LAS BS 4pJ. 
的 表达 式 , 但 计算 仍然 很 复杂 而 仿真 准确 度 却 不 高 。 另 一 方面 , 高 阶 近似 可 以 改善 仿真 准确 
E, 但 它 会 明显 加 大 计算 时 间 。 注 意 , 一 般 而 言 ， 有理 盘 近 可 能 会 导致 复 共 斩 极 点 。 再 者 ， 
A, Al w,,, 可 能 是 有 正 实数 值 的 复 共 轿 对 。 如 果 求 得 这 时 的 递归 卷 积 公式 , 它 将 是 一 个 相当 长 
的 复 表 达 式 。 人 们 可 以 根据 分 段 阶 跃 的 假设 化 简 这 一 表达 式 , 但 生成 的 关系 式 仍 是 相当 复 
杂 的 。 这 时 ,如 果 用 实 极 点 取代 复 极点 可 能 会 更 有 效 一 些 。 复 共 轿 对 可 以 表征 频 域 的 振荡 
行为 , 对 于 具有 平稳 单调 性 的 传输 线 , 没有 必要 用 它 去 对 传输 线 建 模 。 


5.4 基于 测量 的 传输 线 建 模 


eT = 





(5.38) 


本 节 讨 论 由 J. Kim, D. H. Han, W. Kim, D. Oh, C. Yuan 4& AP! 9 gti MEAR HE 
确 建 模 方法 。 介 绍 如 何 获取 5 参数 测量 值 ; 如 何 将 端口 不 连续 剥离 并 转换 为 传输 线 参 数 等 细 
节 。 本 节 还 讨论 与 基于 测量 建 模 相关 的 两 个 潜在 准确 性 问题 。 第 一 , 考察 在 谐振 频率 附近 
的 测量 误差 。 特 征 阻抗 的 测量 对 于 端口 突变 造成 的 反射 非常 敏感 ， 所 以 在 很 宽 的 频率 范围 
内 对 基于 测量 的 特征 阻抗 进行 表征 是 很 困难 的 。 为 了 解决 特征 阻抗 测量 中 的 端口 不 连续 问 
题 ， 本 节 提 出 了 一 种 减轻 端口 突变 问题 的 剥离 技术 。 第 二 , 弄 清 由 于 直流 值 不 准确 形成 的 时 
域 仿真 误差 。 提 出 了 一 种 同时 采用 时 间 和 频率 测量 数据 的 混合 方法 减轻 直流 值 准确 性 问题 。 
考察 的 几 个 测量 示例 , 如 MCM-L 共 面 线 和 封装 微 带 线 等 , 验证 了 该 方法 的 准确 性 。 


5.4.1 S 参 数 换算 为 传输 线 参数 


频 域 测量 是 高 频 测量 的 首选 方法 。 在 表征 耦合 效应 时 尤其 如 此 “: 。 本 节 介绍 从 S 参数 
数据 获取 传输 线 模型 的 方法 。 首 先 , 使 用 第 4 章 在 表 4.3 中 所 列 的 换算 公式 , 将 5 参数 换算 
为 ABCD 参数 。 然 后 , 使 用 表 5. 1 中 的 公式 将 ABCD 参数 换算 为 传输 线 参数 。 

采用 式 (5.4), 将 ABCD 参数 中 的 D 矩阵 对 角 化 以 找 出 传播 常数 和 矩阵: 
cosh(yr,/) 0 


D = cosh( V I) = Mcosh(* DM ^! = "| a (5.39a) 


0 l cosh(yy/) 
其 中 , wedge AGRI. HUS D 进行 同样 的 对 角 化 , 可 得 : 
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Ài 0 
T A M^ (5.39b) 
0 ae 


最 后 , 传播 常数 矩阵 的 计算 如 下 : 


| arccosh(A,) 0 
Vv -MYM =M Fi e M (5.40) 
0 arccosh (Ay) 


KB, Relare cosh(A,) | z 0。 为 了 满足 因果 性 , 必须 选择 正 衰减 因子 。 需 要 特别 注意 传播 
常数 的 虚 部 : 不 要 将 S 参数 的 循环 映射 相位 输出 展开 成 真正 的 弧度 相位 。 注 意 , 一 般 多 导体 
传输 线 的 传播 常数 矩阵 WFAN TPR S 

使 用 C 和 矩阵 的 测量 值 , 可 以 很 容易 地 计算 出 特征 阻抗 矩阵 (2Z.) 如 下 : 


Z. = C!sinh(w)) (5.41a) 
其 中 
sinh(W/) = jc -e v (5.41b) 
H. 
e"! = Me” 'M-! (5.41c) 


有 趣 的 是 , 不 同 于 传播 常数 和 矩阵, 特征 阻抗 矩阵 始终 是 对 称 的 , 即使 对 于 非 对 称 多 导体 
传输 线 也 是 如 此 。 在 求解 出 传播 常数 和 特征 阻抗 矩阵 后 , 可 以 使 用 式 (5.6) 计算 出 频率 相关 
的 RLGC Fi 


5.4.2 测量 寄生 的 剥离 


高 频 测 量 数 据 对 传输 线 两 端 端口 的 突 l 
变 非常 敏感 。 在 谐振 频率 处 , 反射 系数 (或 


oe eo 
5 测量 ) 是 不 准确 的 ,导致 不 准确 的 特征 阻 E T ——— — —R 9 
抗 值 。 男 一 方面 ， 传播 常数 的 测量 则 不 受 这 LS so 


种 谐振 的 影响 ,可 以 利用 多 线 法 等 测量 方 r 
法 , 根据 两 条 不 同 线 长 的 两 次 测量 结果 ， 准 
WE DROP. 5.8 是 一 个 多 
线 法 的 结构 示例 。 在 这 一 示例 中 , 采用 
SOLT( 短 路 - 开路 、 负 载 - 直通 ) 校正 技术 
进行 二 端口 或 四 端口 测量 。 所 有 测 得 的 参 WM Fee ee 
数 采用 10 点 平均 FIR 滤波 器 技术 加 以 平滑 ; EES oe 
为 了 进行 准确 的 时 域 分 析 可 用 样 条 内 插 增 加 测量 的 点 数 。 

使 用 表 5. 1, 对 于 两 个 不 同 长 度 (4, 和 4) 的 同类 传输 线 测 得 的 传输 矩阵 , 可 以 用 探 针头 
寄生 ABCD 矩阵 和 传输 线 的 ABCD 矩阵 表示 如 下 : 


上 0 || Z.cosh(Wl)Z-' Zsinh(W!,) || £0] |A, B, & dA 
X Ij] sinh(V/)Z;! cosh(Y!) |Y I|) | Cc, D, (5. 42a) 
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I 0|| Z.cosh(V/)Z;!  Z,sinh(wl) || I1 0 dA. B, 
|: J sinh( piz- cosh( W/5) E 3 sd E > (5.42b) 
Hep, XA Y ERE EAE i i a E AEE, SET EIS RERA R AJER ARIE, 


重要 的 是 要 注意 , X AY ECAR IERES EEEE. PR Re XAR EZ E, 从 
公式 中 消除 导 纳 矩阵 了, 可 以 得 出 下 列 公式 : 


E 4 Z.cosh(W(ly — DZ! Zsinh(w(l, — 1) Ek | = M, M; (5.43a) 
X I] siha -Z coh(W(;—1) |-X I] | Ma, M» diis 
其 中 
-1 
M, 1 M; = A,,, B,,, Am, Bn, 
pes a > 5 dra E (5. 43b) 
用 端口 突变 矩阵 的 逆 乘 以 式 (5.43 ) ， 可 得 传输 线 参 数 的 ABCD 和 矩阵 为 : 


Z.cosh(V(l — ZZ! Z,sinh(W(l, — 1j) 
sinh(V (l — IDZI! cosh(V (L — I) 


a | I a | | 
" L-x r]M4 My |Lx I 
参见 表 4.1, 均匀 传输 线 的 矩阵 4 是 矩阵 D 的 转 置 矩 阵 。 因 此 ，Z. cosh( W(l, -1,)) Zi 等 


于 cosh( W(L - 1, ) ) 的 转 置 ; 采用 代数 方法 通过 相 乘 消去 右 侧 项 再 比较 对 角 线 项 , 就 可 以 用 
代数 法 求 出 探 针 焊 盘 寄 生 : 


(5.44a) 


X = (Mn - MiMi + Mb) (5.44b) 
当 把 探 针 焊 盘 寄生 剥离 后 , HH 5.4.1 节 中 所 给 的 步骤 就 可 以 求 出 传播 常数 和 特征 阻抗 矩阵 。 
然后 , 利用 式 (5.6a) 和 式 (5.6b) ,可 以 求 得 HSPICE 仿真 用 的 频率 相关 RLGC 矩阵。 


5.4.3 示例 


构建 两 条 微 带 线 作 为 测试 用 例 结构 。 线 长 为 6. 558 mm 和 13. 337 mm, 宽 为 76.6 pm, 
封装 衬 底 材料 的 厚度 为 35. 5 pm。 信 号 层 和 地 层 的 金属 层 为 铜 , 厚度 分 别 为 35.5 km 和 
16 hm。 重 要 的 是 要 注意 ,传输 线 的 设计 应 尽 可 能 短 ( 以 便 从 S 参数 测量 中 提取 出 特征 阻 
抗 )， 但 也 不 能 短 得 由 于 两 探头 间 的 挤 近 效 应 而 影响 测量 。 

图 5.9 给 出 了 传播 常数 和 特征 阻抗 。 从 45 MHz 到 26.5 GHz 用 801 个 线性 点 进行 数据 
测量 。 图 5.9(b) 实 线 所 示 为 测 得 的 特征 阻抗 , 由 于 谐振 在 M2 处 出 现 不 连续 “1。 图 5. 10 
给 出 了 探 针 头 的 寄生 导 纳 。 

为 了 拓宽 所 建 模型 的 频率 范围 , 考虑 到 7 GHz(A/4) Bi A/2 足够 远 , 通过 对 45 MHz ~ 
7 GHz 间 的 数据 进行 拟 合 , 得 到 从 7 ~26.5 GHz 范围 内 的 特征 阻抗 。 特 征 阻抗 的 高 频 性 质 使 
得 允许 以 可 接受 的 准确 度 外 推 而 得 到 , 因为 7 GHz 的 特征 阻抗 已 经 到 达 一 个 稳定 区 ,比较 接 
近 无 穷 大 频率 处 的 特征 阻抗 。 这 是 因为 此 时 的 电场 集中 在 信号 和 地 导体 的 表面 附近 ; 在 高 
频 时 趋 肤 效应 使 得 内 电感 变 得 微不足道 , 只 留 下 了 外 电感 这 一 稳 态 项 。 为 了 确保 在 M4 处 
具有 这 种 稳 态 行为 , 必须 对 DUT 的 走 线 长 度 做 出 相应 的 设计 。 
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图 5.9 (a) 传播 常数 ; (b) 特征 阻抗 7 (©2010 IEEE) 
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图 5.10 探 针 头 寄 生 导 纳 的 虚 部 UU (© 2010 IEEE) 


人 们 再 一 次 采用 有 理 函 数 去 拟 合 特征 阻抗 ” 。 在 近似 时 使 用 了 14 阶 的 有 理 函 数 。 
图 5.11 给 出 了 高 达 7 GHz 之 内 的 实测 和 拟 合 数据 对 比 。 对 于 特征 阻抗 的 实 部 和 虚 部 匹配 得 
都 很 好 。 图 5.9(b) 给 出 了 全 部 的 对 比 。 为 了 验证 外 推 特征 阻抗 的 准确 度 , 在 图 5.9(b) 将 它 
与 全 波 求解 器 模型 的 结果 进行 了 对 比 。 使 用 频率 相关 的 介 电 常 数 和 损耗 角 正 切 , 采用 HESS 
进行 了 仿真 。 在 f =26.5 GHz 时 , 外 推 和 仿真 特征 阻抗 之 间 的 差 小 于 1%。 图 5. 12 是 把 特 
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征 阻抗 和 传播 常数 函数 换算 为 RLGC 参数 的 情况 。 





图 5.11 
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特征 阻抗 测量 ( 实 线 ) 以 及 数据 拟 合 (虚线 ) 1 (© 2010 IEEE) 
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图 5.12 RLGC 参数 ??! (© 2010 IEEE) 
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5.4.4 传输 线 模型 中 直流 值 的 影响 


虽然 从 频 域 测量 可 以 获得 一 个 准确 的 高 频 模型 , 但 它 仍 然 欠 缺 直流 值 。 因 为 数字 信和 号 
的 带宽 很 宽 ( 从 直流 直到 3 次 谐 波 频率 )， 直 流 或 低频 响应 对 数字 信号 是 非常 重要 的 。 
图 5.13 给 出 了 20 ps 上 升 边 的 5 GHz 数字 信和 号 频谱 。 虽 然 高 峰 出 现在 5 GHz 和 15 GHz, 但 
低 于 约 1 GHz 的 低频 区 仍 有 较 大 的 幅 值 。 从 图 5. 13 所 示 阶 跃 响应 的 频谱 成 分 以 及 图 5. 14 所 
示 的 全 加 合成 原理 , 可 以 更 清楚 地 理解 数字 信号 低频 分 量 的 重要 性 。 





14 16 18 20 


8 10 12 
频率 (GHz) 
图 5.13 数字 信号 和 阶 跃 函数 的 频谱 
200 ps 200 ps 


<--> <->, 


x(t) p(t) d(t) 
图 5.14 数字 脉冲 表示 为 阶 跃 与 冲 激 之 卷 积 和 


尽管 直流 或 低频 响应 是 传输 线 的 重要 数据 点 ， 人 们 很 难 用 频 域 测 量 或 全 波 求解 器 准确 
地 提取 出 低频 响应 。VNA 仪器 支持 的 最 高 频 约 为 50 MHz。 当 数据 率 提高 时 ，VNA 仪器 可 以 
持续 支持 更 高 的 频率 表征 。 遗 憾 的 是 , 这 也 升 高 了 低频 的 上 界 。 从 仿真 的 角度 看 ,全 波 麦 克 
斯 韦 方程 求解 器 难以 求解 出 低频 响应 。 因 为 全 波 求解 器 的 机 制 是 捕获 波 现象 (耦合 的 
E HA HH), 而 低频 范围 内 的 电路 结构 可 看 成 集 总 元 件 (E 场 和 H 场 间 无 耦合 ) 类 , 求解 器 
就 很 不 准确 了 。 最 近 , 朱 和 焦 给 出 了 这 一 领域 的 突出 改善 ”。 

作为 一 个 示例 , 我 们 用 VNA 测量 如 图 5. 15 所 示 的 共 面 传输 线 。 图 中 所 示 为 具体 的 尺 
寸 。 介 电 常 数 为 3.8; 损耗 角 正 切 为 0.02。 共 面 线 的 地 导体 没有 连接 到 底 侧 的 金属 平面 。 两 
条 长 度 为 2.54 mm 和 5 mm 的 走 线 用 于 VNA 测量 ; 一 条 单独 的 50 mm 走 线 用 于 TDR 测量 。 

使 用 上 一 节 中 描述 的 方法 , 我 们 可 以 提取 出 如 图 S. 16 所 示 的 特征 阻抗 和 传播 常数 。 可 
以 用 特征 阻抗 和 传播 常数 生成 传输 线 的 RLGC 模型 , 然后 在 HSPICE 中 用 频率 相关 的 表格 
W 元 件 模 型 进行 仿真 ” 。 图 5.17 给 出 时 域 仿真 波形 与 TDR 波形 的 对 比 。 泰 克 ( Tektronix) 
TDR 仪器 的 上 升 边 为 30 ps; 幅度 为 250 mV, 一 个 5 cm 长 的 传输 线 在 远 端 被 连接 到 地 。 

仿真 中 , 我 们 用 50 MHz 时 的 斜率 外 推出 图 5.16 中 从 直流 至 50 MHz 特征 阻抗 和 传播 常 
数 的 低频 数据 。 然 而 , 如 图 5.17 所 示 , 基于 VNA 测量 的 仿真 波形 与 TDR 的 测量 波形 并 不 一 
致 。 这 就 是 由 于 传输 线 低频 受 限 形成 的 不 当 直 流 响 应 。 以 下 各 节 将 详细 讨论 这 一 问题 。 
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n “ 康 层 金属 平面 








Zc 的 虚 部 (0) 





y 的 实 部 (NP/m) 
7 的 虚 部 (1/m) 
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图 5.16 VNA 测量 的 特征 阻抗 和 传播 常数 
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图 5.17 基于 VNA 测量 、 基 于 W 元 件 RLGC 模型 的 仿真 与 TDR 实测 时 域 波形 的 对 比 


下 面 , 也 把 测量 数据 与 基于 HSPICE 或 麦克 斯 韦 二 维 等 准 静 态 分 析 的 二 维 场 求解 器 模型 
做 比较 。 基 于 解析 W 元 件 RLGC 模型 提取 的 参数 如 下 : 
R = 5468 + 2.1126 X 107 Vf Q/m 
L= 1423 nH/m 
G = 1.39453 x 10 f. S/m 
C = 233.6 pF/m 


(5.45) 
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图 5. 17 还 给 出 基于 这 一 解析 模型 的 HSPICE 仿真 结果 , 同样 显示 出 与 实测 的 明显 差异 。 
这 一 问题 也 是 由 于 不 当 的 直流 建 模 。 我 们 用 下 面 几 段 讨 论 传输 线 模型 中 直流 建 模 的 灵敏 度 。 

为 了 研究 传输 线 模型 的 灵敏 度 , 考虑 略 有 不 同 的 RLGC 参数 。 表 5. 2 提供 了 详细 的 值 。 
4 条 相似 的 传输 线 , 只 是 其 直流 电阻 值 有 所 不 同 。 


表 5.2 具有 不 同 直流 电阻 的 RLGC 模型 





案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 
L, (nH/m) 340.8 
C, ( pF/m) 112.3 
R,( Q/m) 5e-6 300e-6 5 25 
R, ( mQ/m) 1.435 
G, ( S/m) 0 
Gil pS/m) 13.1 


传输 线 0.2 m K, 终端 短路 。 所 有 的 线 都 相同 , 只 是 直流 电阻 (R,) 有 微小 差异 。 四 种 情 
况 下 的 直流 电阻 分 别 是 1 pyQ、60 pyQ、1 Q、5 Q。 阶 路 信号 源 的 幅度 为 250 mV; 上 升 边 为 
30 ps; 输出 电阻 为 50 Q。 用 于 连接 信号 源 与 被 测 线 的 是 一 条 无 损 传输 线 , 其 特征 阻抗 与 输 
出 电阻 相同 以 便于 仿真 TDR 波形 。 仿 真 用 的 是 HSPICE 2008. 09 版 本 。 所 有 传输 线 给 出 如 
图 5. 18 所 示 的 不 同 响应 。 尽 管 人 们 推测 趋 肤 效应 和 介质 损耗 项 会 在 示例 中 占 主导 地 位 , 但 
仿真 数据 显示 出 结果 却 与 直流 电阻 值 是 强 相 关 的 。 


电压 (V) 





0 1n 2n 3n 4n 5n 6n 7n 8n 
时 间 (s) 


图 5.18 对 表 5.2 中 RLGC 参数 使 用 HSPICE £8 53] m9 bk eho ny) (© 2010IEEE) 


可 以 看 到 , 当 直 流 电 阻 系列 值 较 小 (R, «300 A/m) HE, HSPICE 就 会 产生 不 准确 的 响 
应 。 例 如 , 尽管 案例 1 的 直流 电阻 (1 jp.Q) 和 案例 2 的 直流 电阻 (60 pQ) 微 不 足 道 , 图 5. 18 
给 出 的 响应 却 差异 很 大 。 为 了 解决 这 一 问题 , 可 以 输入 更 准确 的 直流 信息 。 下 节 提 供 一 个 
从 时 域 测 量 中 获得 直流 值 的 准确 方法 。 


5.4.5 传输 线 参 数 的 直流 表征 


由 于 频 域 测量 的 低频 数据 存在 有 基本 性 的 问题 ,人们 设法 用 时 域 方法 计算 正确 的 直流 值 。 
通过 采用 短 脉冲 传播 技术 "或 TDR” ,根据 互 连 线 的 瞬 态 行为 可 以 对 传输 线 加 以 表征 。 本 
TH TDR 提取 出 低频 区 域 的 传输 线 参数 。 从 传输 线 近 端 的 首次 反射 提供 了 有 关 特 征 阻 抗 的 
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信息 ; 而 从 远 端 的 往返 程 反 射 则 提供 了 有 关 传播 常数 的 信息 。 对 于 如 图 5. 15 所 示 的 共 面 线 ， 
图 5.19 给 出 了 在 短路 和 开路 端 接 下 的 TDR 波形 。 

首次 反射 ”往返 程 反 射 ( 有 损 ) 

+<—><+ > 





时 间 (ns) 


图 5.19 对 短路 和 开路 传输 线 进行 的 TDR 测量 


因为 双 线 具有 相同 的 截面 使 得 它们 具有 相同 的 特征 阻抗 ， 导致 图 5.19 的 TDR 波形 中 给 
出 了 相同 的 首次 反射。 正如 图 中 所 示 , 只 要 传输 线 的 长 度 比 信号 的 上 升 边 和 下 降 边 足够 长 ， 
采用 时 间 截 窗 就 可 以 将 首次 反射 和 往返 程 反 射 分 开 。 在 一 般 情况 下 , 使 用 下 列 公式 可 以 从 
TDR 波形 中 计算 阻抗 : 

阻抗 = 50 
其 中 , TDR 仪器 和 电缆 的 阻抗 为 50 Q。 在 图 5.19 中 的 输入 幅度 为 250 mV。 短 路 波形 的 稳 
定 状态 (t=3.5 ns) 阻 抗 是 1.2 Q, 这 是 该 线 的 直流 电阻 。 在 上 =1.2 ns 时 电压 为 -80.2 mV, 
其 阻抗 为 23.7 0. 

为 了 使 仿真 波形 能 与 如 图 5. 19 所 示 的 TDR 测量 波形 相 匹配 ,传输线 模型 必须 满足 两 个 
低频 条 件 。 这 里 ,采用 终 值 定 理 ”“ 和 静态 直流 电阻 对 这 些 条 件 加 以 推导 。 如 果 极 限 存在 ， 
时 域 函 数 y(t) “4 1 oo 时 的 极限 值 , 等 于 相应 拉 普 拉 斯 变换 Y (5) 与 变量 * 之 积 当 * 一 0 时 的 
极限 值 : 





(5.46) 


Lim 0 = 四 BT (5.47) 
这 就 是 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定理 。 将 终 值 定理 应 用 于 如 图 5. 19 SrA BKM GREE 
HAY BEER PRA x(t) TEA ASN HC), CE h(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 这 时 的 系统 响应 是 : 
y(t) =x(t) *h(t), AY x(t) PLE AERA 17s, ABA Y(s) WEF H(s)/s, ME, 我 
们 将 终 值 定理 应 用 于 理想 的 阶 跃 响应 Y Cs) : 
limo = 四 FIOI= Him HO) (5.48) 
这 里 , y(t) 的 终 值 与 HCS) 的 低频 值 相关 , 其 中 * =jw -j2mf. 虽然 推导 终 值 定理 时 用 的 是 理 
REITER PRL, 对 于 实际 是 有 限 上 升 边 的 阶 路 函数 也 一 样 适用 。 
为 了 将 终 值 定理 应 用 于 图 5. 19 的 TOR 波形 , 写 出 首次 反射 的 关系 式 为 : 
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Ze (s) — 50 


His) = 7 (9) + 50 





(5.49) 


其 中 Z.(s) 是 传输 线 的 特征 阻抗 , 50 Q 是 信号 源 和 电缆 的 特征 阻抗 。 然 后 , 根据 终 值 定理 
式 (5.48) , 在 图 5.19 中 首次 反射 y(t) 的 终 值 上 有 如 下 关系 式 : 
Z,(s—0) — 50 
Z,(s—0) + 50 
如 果 传 输 线 的 长 度 比 阶 路 输入 的 上 升 边 (参见 图 5.19) 大 , 用 TDR 测量 就 可 以 测 出 首次 
反射 。 传 输 线 越 长 , 首次 反射 的 时 间 窗 口 就 越 长 。 因 此 ， 如 果 传 输 线 的 长 度 是 无 限 长 , 就 能 
测量 到 y(t 一 w )。 然 而 , 对 于 无 限 长 的 传输 线 就 不 再 需要 测量 y (19 99 ) ,因为 y(1) 将 迅速 
BGK y(t—o ) 的 稳 态 值 。 在 图 5.19 中 , t=1 ns 时 的 值 可 以 用 做 y(t->% ) 的 值 。 这 样 , 根据 
式 (5.44), 可 以 从 图 5.19 中 的 首次 反射 中 计算 出 Z.(f 一 0) 。 对 于 有 直流 损耗 的 传输 线 , 其 


Z(f 一 0) 如 下 : 
Z; f—> 0) = Ve (5.51) 


其 中 ,Rec 是 传输 线 每 单位 长 度 的 直流 电阻 ，Cnc 是 传输 线 每 单位 长 度 的 直流 电导 。 在 图 5.19 
的 示例 中 , 输入 幅度 为 250 mV, Z.(f>0) =25.7 Q, 

第 二 个 低频 条 件 , 可 以 根据 传输 线 的 静态 电阻 进行 推导 。 如 图 5. 19 所 示 , TDR 波形 的 稳 
态 响 应 最 后 必然 达到 静态 电阻 值 。 基 于 终端 短路 的 阶 跃 响应 情况 , 其 静态 电阻 值 是 1.2 Q。 此 
值 与 基于 截面 和 电导 率 信息 的 计算 值 相 一 致 。 从 图 5. 19 传输 线 的 近 端 看 到 稳 态 输入 阻抗 ， 
其 表达 式 如 下 : 


lim y() = lim HG) = (5.50) 


Z Ri + Z.tanh(yl) 
^ € Ze + R; tanh(yl) (5.52) 





Z 


其 中 , y A 分别 是 传播 常数 和 传输 线 长 度 , 及 是 端 接 电阻 值 。 对 于 直流 的 情况 , 下 述 简化 
对 传输 线 是 有 效 的 : 


、 Roc AREE 
Z.(f— 0) = — ape = V Rpc Gpe 
- 


G 








(5.53) 
tanh(@pcl) ~ apcl 
其 中 ，anc 为 直流 衰减 常数 。 这 样 , 直流 时 的 输入 阻抗 Z,,(f 一 0), 可 以 化 简 如 下 : 

R, + Roel 

Zink +0) = 1 y Goch (5.54) 
根据 式 (5.51) 和 式 (5.54) ， 从 低频 分 量 中 可 以 用 下 述 表 达 式 计算 出 Rye All Cyc: 
Goc = (S/m) (5. 55a) 
l Zin (f 0) — Ry, 
Rc = > (Q/m) 

bees ee (5. 55b) 

à; Z,(f—0y Zin (f 0) 


测量 Ri 的 一 个 简便 方法 是 使 用 短路 端 接 的 传输 线 , 这 时 Roe = Za (f 50)/1, 参照 
图 5.19, 由 于 5 cm Ki} Z,, (£50) =1.2 Q, 此 时 的 Roc =24.0 QAm。 此 外 , 由 于 2Z.(f 0) = 
25.7 Q, 此 时 的 Goc =36.3 mS/m。 注 意 , 使 用 开路 端 接 , 无 法 在 测量 阻抗 时 准确 地 测量 Goco 
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M Cyc Fil Roc NAW, Z.(f0) -/ L(f90)/CCF50) > 4 Gy; =0 A Roc #0 HF, 7E DC Hf 
的 Z. 变 成 无 穷 大 。Gpc =0 将 导致 时 域 仿真 的 直流 收敛 问题 , 这 时 往往 将 其 近似 为 Z.(f% ) 
的 值 , 或 者 假定 为 一 个 较 小 的 任意 值 。 更 好 的 办 法 是 使 用 TDR 响应 将 Gc 近似 为 一 个 较 小 的 
值 。 最近, 已 直接 用 5 参数 仿真 传输 线 而 无 须 转换 为 传输 线 模型 。 这 一 S 参数 模型 在 直流 时 
也 面临 相同 的 不 准确 问题 , 必须 正确 设置 S 参数 的 直流 条 件 如 下 : 
RpcGpc + Rpc/Z, — GpcZ, 
2 + RpcGpc + Rpc/Z, + GpcZ, 





S11 = Sx 


(5.56) 
2 


$n = $0 = ST RG + Roc/Z, + Gack, 
其 中 , 2, 是 参考 特征 阻抗 。 

在 无 法 进行 时 序 域 测量 的 情况 下 , 也 可 以 用 5.4.1 节 给 出 的 广义 色散 关系 式 对 S 参数 数 
据 进行 直流 点 插值 。 使 用 5.4.1 节 的 公式 ,可 以 从 这 一 内 插 s 参数 中 求 得 相应 的 传输 线 
参数 。 

为 了 说 明 上 述 所 提出 的 直流 增强 技术 , 将 低频 约束 应 用 于 图 5.15 的 MCM-L 传输 线 模型 
中 。 在 图 5.17 F, 频率 相关 W 元 件 模型 (从 VNA 提取 时 不 加 任何 直流 约束 ) 显示 与 TDR W 
量 波形 有 些 差 异 。 基 于 图 5.19 的 TDR 测量 , 提取 的 互 连 线 直流 电阻 和 电导 : Roe = 
24.0 Q/m, Gy, 236.3 mS/m。 图 5.20 给 出 了 最 终 的 对 比 。 如 图 所 示 , 具有 DC 校正 的 增强 
模型 与 测量 间 具 有 良好 的 关联 度 。 





1.5 2 
时 间 (ns) 


图 5.20 针对 VNA 测量 低频 补偿 后 的 时 域 仿真 


5.5 片上 连 线 建 模 


随 着 L/O 速度 的 持续 提高 , 使 得 片上 布线 也 开始 呈现 出 传输 线 效 应 。 本 节 将 讨论 片上 互 
连 的 传输 线 建 模 。 传 统 上 的 片上 全 局 线 网 建 模 用 的 是 RC 或 RLC 网 络 。 由 于 片上 导线 的 高 
损耗 特性 , 电路 工程 师 会 插入 缓冲 器 以 解决 损耗 并 最 大 限度 地 降低 RC 网 络 的 时 延 。 然 而 由 
于 缓冲 器 易 受 电源 噪声 的 影响 ,必须 尽量 减少 缓冲 器 的 数目 。 在 高 速 IO 接口 中 , 对 全 局 时 
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钟 网 建 模 比 对 内 核 区 的 建 模 更 重要 , 因为 /0 时 钟 频 率 往 往 比 内 核 时 钟 频率 更 高 。 现 代 IO 
线 已 经 工作 在 数 吉 赫兹 的 数据 率 , 今后 的 设计 将 很 快 达到 10 Gb/s。 需 要 在 接口 区 为 5 GHz 
的 时 钟 信号 线 网 布线 , 会 覆盖 整个 处 理 器 裸 芯片 的 外 侧 。 受 峰值 功 耗 所 限 , 内核 的 频率 相对 
比较 固定 ; 要 提高 芯片 性 能 只 能 用 多 核 。 对 于 高 频 WO 时 钟 线 网 , 不 能 再 用 简单 的 集 总 RC 
片上 导线 模型 ; 必须 采用 传输 线 模 型 或 分 布 式 RLGC 模型 。 

除了 O 时 钟 的 高 频 特征 外 ，LO 接口 中 时 钟 线 的 每 段 都 比 内 核 时 钟 线 要 长 。 这 是 为 了 
减少 O 的 中 继 缓冲 器 数量 以 便 降 低 电 源 噪 声 引 起 的 缓冲 抖动 。 对 于 低 功 耗 应 用 , 可 以 采用 
LC 谐振 槽 作为 时 钟 分 配 网 络 方案 “” 。 这 一 谐振 电路 取消 了 缓冲 器 ,从 而 节省 了 功 耗 。 因 为 
这 时 的 导线 电感 已 成 为 LC 谐振 覃 的 一 部 分 , 对 这 类 时 钟 线 的 准确 建 模 也 变 得 很 重要 。 由 齐 
等 人 ”提出 的 片上 建 模 法 , 最 初 是 对 LC 谐振 槽 中 的 时 钟 线 建 模 , 但 也 可 以 用 于 其 他 一 般 的 
片上 时 钟 线 建 模 。 本 节 将 介绍 齐 等 人 提出 的 片上 导线 建 模 法 "| 。 


5.5.1 片上 连 线 建 模 的 挑战 


片 外 的 PCB 或 封装 走 线 都 有 良好 定义 的 信号 返回 路 径 。 片 上 导线 的 情况 就 不 是 这 样 ， 
它们 没有 一 个 明确 的 信号 返回 路 径 。 原 本 PCB 或 封装 中 的 电源 /地 平面 被 网 格 取代 。 因 为 返 
回路 径 的 定义 很 松散 , 它 随 信号 的 频率 成 分 而 变 。 结 果 是 , 片上 导线 的 电阻 和 电感 是 频率 的 
强 函 数 。 信 和 号 低频 分 量 可 以 通过 一 个 很 大 区 域内 的 邻 线 返 回 ， 而 高 频 信号 分 量 则 由 于 挤 近 
效应 只 能 通过 很 临近 的 邻 线 返回 。 有 限 的 建 模 区 域 , 可 能 会 导致 不 准确 的 低频 模型 。 这 种 
电阻 /电感 的 频率 相关 性 与 常规 PCB 和 封装 走 线 由 趋 肤 效应 引起 的 频率 波动 情况 完全 不 同 。 
事实 上 , 趋 肤 效 应 对 片上 导线 的 影响 非常 小 ,因为 导线 的 横 截 面 通常 小 于 集 肤 深度 。 

图 5.21 所 示 是 返回 路 径 上 的 挤 近 效 应 。 在 吉 赫 效 级 的 频率 上 , 挤 近 效 应 以 深刻 的 方式 
影响 着 片上 导线 。 如 图 5.21 所 示 , 高 频 时 电流 的 返回 路 径 很 靠近 信号 线 , 形成 一 个 较 小 的 
回路 电感 。 这 是 因为 电流 总 是 试图 寻找 阻抗 最 小 的 路 径 返 回 。 在 直流 或 低频 时 , 是 导线 电 
阻 而 不 是 电感 主导 着 回路 导线 的 阻抗 。 因 此 电流 将 自己 扩散 到 许多 平行 的 路 径 中 , 以 尽量 
降低 电阻 (参见 图 5.21) 。 对 于 目前 IC 工艺 中 所 用 的 细 连 线 结构 ,， 挤 近 效 应 占 主 导 地 位 ， 而 
趋 肤 效应 并 不 明显 。 


低频 电流 高 频 电 流 


En 

ETE LCI 

[€] [e] [@] [e] [e] [@] |e LTD 
图 5.21 不 同 信号 频率 的 电流 返回 路 径 


5.5.2 片上 连 线 的 高 效 建 模 


虽然 可 以 将 一 个 完整 的 传输 线 模型 用 于 片上 导线 , 但 它 却 成 为 改进 仿真 效率 的 一 大 负 
H, 因为 短 传输 线 限 制 了 仿真 时 间 的 步 长 。 用 分 布 元 件 为 片上 导线 建 模 , 可 以 与 传输 线 一 样 
准确 而 无 须 牺牲 仿真 时 间 。PEEC 多 节 a 形 常 被 用 作为 片上 导线 的 分 布 式 效应 建 模 *"!。 对 
于 片上 应 用 , 可 以 用 一 个 标准 的 RC 提取 工具 (如 QuickCap) 来 计算 导线 的 电阻 、 电 容 。 由 于 
LO 接口 中 的 典型 时 钟 布线 相当 均匀 ,也 可 以 用 一 个 简单 的 二 维 静 态 求解 器 为 片上 的 时 钟 线 
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网 建 模 。 导 线 的 电感 则 可 以 用 FastHenry 加 以 计算 5 。 为 了 加 速 仿真 电路 ,可 以 忽略 两 节 线 
之 间 的 前 向 耦合 。 此 外 ,由 于 趋 肤 效应 可 以 忽略 而 电流 分 布 很 均匀 ,可 以 用 单 根 细 线 对 导线 
建 模 。 

图 5.22 给 出 了 一 个 典型 共 面 时 钟 线 的 等 效 RLC 电路 模型 。 假 设 在 数 吉 赫 兹 频率 时 的 大 
部 分 电流 从 最 近 的 地 返回 。 所 需 m 形 的 节 数 可 以 根据 时 钟 频率 和 线 长 确定 ,以 表征 分 布 式 
的 效应 。 注 意 ,不 需要 用 全 波 求解 器 为 片上 导线 进行 更 准确 的 建 模 。 因 为 全 波 求解 器 不 仅 
要 用 更 长 的 仿真 时 间 ， 当 返回 路 径 没有 很 好 定义 时 它 也 是 不 准确 的 。 





图 5.22 片上 走 线 的 多 节 m 形 模型 


5.5.3 模型 与 测量 的 关联 度 


对 于 上 述 片 上 导线 模型 的 正确 性 , 我 们 用 如 图 5.23 所 示 90 nm 工艺 下 的 实际 测试 结构 
进行 了 验证 。 图 中 给 出 单 端 和 差分 时 钟 走 线 的 结构 和 表征 。 把 从 仿真 电路 模型 得 出 的 S 参 


数 与 实测 值 进 行 比 对 。 
MS EN 
ite a rm rhe. . 
M6 


1483um 1483um 


M i Medium c om nae 


1483um 1483um 






M8 


Tum 
M7 cms < $0.31 um 


M6 


图 5.23 单 端 和 差分 的 时 钟 测试 结构 


在 进行 片上 测量 时 , 探 针 头 的 寄生 参数 可 以 引起 显著 的 突变 。 基 于 5.4.2 节 中 所 述 
双 线 法 的 剥离 方法 , 并 不 适用 于 片上 测量 。 片 上 检测 用 的 探 针 头 在 到 达 DUT 导线 前 有 相 


当 长 的 馈线 。 因 此 , 端口 突变 将 占据 测量 响应 的 很 大 一 部 分 , 采用 双 线 法 是 不 合适 的 。 本 
节 用 场 求解 器 生成 一 个 简单 的 RLC 模型 。 图 5.24 显示 的 探 针头 模型 中 包括 从 探 针头 到 
DUT 导线 的 馈线 。 高 频 时 总 的 馈线 结构 ,使 总 的 DUT 电感 增加 了 约 7% ; 总 的 DUT 电阻 
增加 了 约 2% 。 基 于 这 个 简单 的 RLC BUS, 可 以 计算 出 探 针 结构 的 S 参数 。 然 后 , 使 用 
表 4.3 中 的 换算 公式 将 测 得 总 的 S 参数 换算 为 ABCD 参数 , FECHA H 











70 um 


图 5.24 探 针 焊 盘 头 和 馈线 的 紧凑 模型 


首先 考察 单 端 时 钟 线 的 关联 程度 。 图 5.25 给 出 了 5 参数 的 关联 度 。 直 到 20 GHz 之 前 ， 
在 测量 和 仿真 之 间 的 关联 度 都 非常 好 。 将 测 得 的 5 参数 与 RLC 仿真 结果 进行 对 比 , 就 可 以 
得 到 RLC 参数 。 图 5. 26 绘制 出 一 个 单 端 时 钟 树 的 回路 电阻 。 正 如 所 料 , 电阻 在 低频 区 间 比 
较 平坦 , 在 更 高 的 频率 则 由 于 挤 近 效应 而 呈现 斜坡 上 升 。 在 低频 时 的 不 匹配 主要 是 由 于 在 
仿真 中 未 对 工艺 波动 及 其 对 电流 返回 路 径 的 影响 建 模 。 这 一 工艺 中 有 + 2896 的 线 电阻 波动 
以 及 过 孔 电 阻 +50% 的 波动 。 图 5.27 是 对 电感 的 比较 。 如 所 预 估 ,高 频 时 因为 返回 路 径 较 
小 而 电感 变 小 。 由 典型 趋 肤 效应 引起 的 电感 波动 比 由 挤 近 效 应 引起 的 波动 要 小 。 对 于 LC 谐 
振 时钟 分 配 网 络 而 言 , 捕获 这 种 大 电感 频率 波动 是 非常 重要 的 。 根 据 工作 时 钟 频率 的 不 同 ， 
导线 对 电感 的 贡献 会 有 明显 的 不 同 , 这 进而 又 决定 了 时 钟 分 配 网 络 中 的 峰值 谐振 频率 。 类 


似 于 电阻 的 情况 ， 


S 参 数 (S11/S21) 


在 低频 区 观察 到 一 些 不 匹配 现象 。 





-0.6 
10.0E+6 100.0E+6 1.0E+9 10.0E+9 100.0E+9 
频率 (Hz) 


图 5.25 单 端 时 钟 S 参数 的 关联 度 (平均 误差 为 8% ,例如 Su 的 Imag) 


差分 时 钟 线 用 于 高 速 WO RO, 甚至 是 片上 导线 的 布线 中 。 图 5.28 给 出 了 混 模 中 的 差 
分 $ 参 数 与 测量 的 关联 一 致 性 。5. 1.4 PSA T Hm AER S 参数 之 间 的 换算 。 在 多 数 频 
率 点 上 都 有 很 好 的 匹配 。 在 10 GHz 以 上 的 不 匹配 ,可 能 是 由 于 仿真 中 采用 了 频率 无 关 的 焊 
盘 模 型 , 因为 之 前 的 焊 盘 模型 不 能 准确 地 建 模 时 延 。 
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FR ER (O/mm) 





1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10 1.00E+11 
频率 (Hz) 


图 5.26 由 于 挤 近 效应 使 得 高 频 回 路 电阻 增 大 (平均 误差 为 13% ) 


电感 (nH/mm) 





1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10 1.00E+11 
频率 (Hz) 


图 5.27 由 于 挤 近 效应 使 得 高 频 回路 电感 双 倍 降低 (超过 500 MHz 时 的 平均 误差 为 14% ) 


幅度 (dB) 





10 100 1000 10 000 100 000 
频率 (Hz) 


图 5.28 差分 时 钟 混 模 参数 中 , 差分 到 差分 S 参数 的 比较 (平均 误差 为 10% , 例如 San) 
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5.6 RE, HAE PCB 走 线 之 对 比 


本 节 按照 片 外 和 片上 层级 对 比 不 同类 型 的 传输 线 : 一 个 典型 PCB 主板 微 带 线 ; 一 个 BT 
衬 底 封装 的 微 带 线 ， 一 个 片上 导线 。 图 5.29 给 出 了 主板 和 封装 走 线 的 结构 信息 。 主 板 走 线 
的 长 度 为 8 cm 和 16 om, 而 封装 走 线 的 长 度 是 6. 56 mm 8113.34 mm。 片 上 导线 采用 上 一 节 
如 图 5.23 所 示 的 结构 。 图 5. 30 给 出 了 换算 后 的 RLGC 参数 。 正 如 所 料 ,片上 导线 的 电阻 明 
显 高 于 封装 和 PCB EAR, 并 在 很 宽 的 频率 范围 内 不 变 。 这 表明 片上 导线 的 趋 肤 效应 或 拼 近 
效应 不 是 很 严重 ; 而 封装 和 PCB 的 走 线 电阻 表明 它们 具有 频率 相关 的 趋 肤 效应 。 如 图 5.30 
所 示 , 封装 走 线 的 电阻 高 于 PCB 布线 。 这 是 因为 封装 走 线 较 小 的 模 截 面 使 得 电流 面积 较 小 。 
片上 导线 的 电感 和 电容 一 直到 很 高 频率 时 都 在 变化 , 说明 用 传输 线 对 片上 导线 建 模 并 不 太 


AE 






Ao 
PCB 主 板 封装 衬 底 
182 um 76.6 um 
1 *——— 
35.5 um 
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g T 
E > & 
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E E 


图 5.30 芯片、 封装 和 PCB 走 线 的 RLGC 参数 


为 了 进行 更 有 意义 的 对 比 , 我 们 选择 传输 参数 中 的 传播 常数 函数 和 特征 阻抗 。 因 为 我 
们 只 对 定性 对 比 感 兴趣 , 采用 以 下 化 简 的 传播 常数 和 特征 阻抗 定义 : 





ylw) = VZ(w)¥(w) = a.(@) + oy(w) + B(w) (5.57a) 
Z(w) = VZ(w)/Y(w) = VL(w)/Clw) (5.57b) 
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a.(@) = R(oe)V C(o)/ L(o») (5.57c) 
aglo) = G(v) V L(o)/ Clw) (5.574) 
Blw) = wV Llw) * Clw) (5.57e) 


a (c) IL alo) 分 别 表 示 由 导线 损耗 和 介质 损耗 引起 的 衰减 。B(w) 表示 相位 时 延 (参见 
图 5.31) 。 因 为 片上 导线 的 直流 损耗 占 主导 地 位 , 其 ws(o) 几 乎 是 平坦 的 。 如 前 所 述 , 封装 
走 线 的 a.(w) 大 于 PCB 走 线 的 。 另 一 方面 , 封装 和 PCB 的 as(w) 是 相似 的 , 因为 介质 损耗 
并 不 是 导体 结构 尺寸 的 强 函 数 。 封 装 走 线 的 特征 阻抗 趋 于 稳定 饱和 值 的 过 程 比 PCB ERE 
慢 。 这 是 因为 , 封装 走 线 的 较 小 结构 使 得 内 电感 占据 更 大 的 分 量 。 






a (Np/my/in dB 
a (Np/m)/in dB 





B (rad/m)/f*1e9 » 
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图 5.31 片上 、 封装 和 PCB ERAN a... ay, B. Z 
5.7 小结 


本 章 介 绍 了 传输 线 理 论 的 基本 知识 。 讨 论 了 RLGC 参数 的 基本 物理 性 质 以 及 串扰 现象 。 
还 讨论 并 对 比 了 流行 的 有 损 色 散 线 的 瞬 态 仿真 技术 (以 及 这 些 仿真 方法 的 缺陷 ) 。 提 出 了 一 
个 从 S 参数 测量 中 求解 频率 相关 RLGC 参数 的 方法 。 本 章 介绍 了 基于 时 域 TDR 响应 的 直流 
准确 度 增强 方法 。 需 要 特别 关注 片上 导线 的 建 模 , n 形 分 节 模型 提供 了 足够 的 准确 度 。 最 
后 , 本 章 总 结 了 片上 导线 、 封 装 走 线 、PCB 走 线 等 不 同 传输 线 的 特性 。 
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前 面 的 章节 讨论 了 无 源 通 道 结构 的 准确 建 模 问 题 。 以 下 几 章 的 重点 是 通道 的 分 析 与 仿 
真 问题 。 信 和 号 完整 性 设计 的 最 终 目标 是 , 确定 所 研究 的 VO 通道 是 否 在 最 坏 工 作 条 件 下 依然 
能 够 满足 目标 性 能 的 要 求 。 我 们 需要 在 对 传统 器 件 和 无 源 通 道 建 模 的 基础 上 ,进行 深层 次 
的 分 析 。 为 此 , 需要 回答 的 几 个 关键 问题 是 : 

© 什么 是 既 能 确保 目标 系统 链 路 可 靠 性 ， 又 能 避免 过 度 系统 设计 的 恰当 电压 和 时 序 

预算 ? 

e 如 何 确保 大 批量 生产 系统 仍 有 足够 的 容 限 ? 

e 除了 传统 的 无 源 通道 和 输出 驱动 器 之 外 , 如 何 厘清 各 种 器 件 的 抖动 和 噪声 分 量 ? 

e 如 何 对 不 同时 令 拓 扑 结构 及 其 相应 的 抖动 建 模 ? 


虽然 这 些 问 题 对 现代 高 速 LO 分 析 很 重要 , 但 很 难 见 到 有 用 的 相关 文献 。 从 本 章 到 
第 12 章 给 出 的 材料 , 可 以 帮助 回答 这 些 问 题 。 下 面 是 一 个 简要 的 概述 。 

VO 系统 的 发 展 起 始 于 测试 芯片 的 设计 , 该 设计 通常 要 有 一 个 理想 的 系统 环境 。 例 如 ， 
严格 控制 的 PCB 走 线 阻抗 (以 消除 信号 反射 )， 放置 足 够 数量 的 劳 路 电容 器 以 尽量 降低 电源 
噪声 。 然 而 , 我 们 必须 考虑 到 各 种 工艺 波动 , 以 确保 大 批量 生产 的 成 功 。 第 7 章 描述 了 一 个 
基于 田口 法 的 实验 设计 (DoE ) 方 法 , 在 通道 仿真 中 加 入 制造 波动 因素 。 田 口 实验 设计 法 还 可 
以 用 于 优化 通道 设计 。 例 如 , 可 以 通过 田口 分 析 优 化 驱动 器 的 幅度 和 端 接 , 使 得 信号 眼 图 的 
睁 开 度 (电压 容 限 ) 最 大 化 。 

传统 的 信号 完整 性 分 析 往 往 侧 重 于 表征 由 无 源 通道 衰减 和 色散 、 输 出 驱动 器 压 摆 率 和 
非 线性 引起 的 确定 性 抖动 。 典 型 的 确定 性 抖动 包括 : 符号 间 干 扰 、 冲 扰 、 信 和 号 错位 。 然 而 ， 
链 路 抖动 的 重要 组 成 部 分 源 自 器 件 抖动 , 比如 锁 相 环 (PLL) Boh. 时钟 缓 冲 器 抖动 、 占 空 比 
失真 (DCD)、 参 考 时 钟 拌 动 等 。 因 此 , 在 链 路 仿真 中 必须 捕获 到 由 这 些 抖动 分 量 引起 的 链 路 
容 限 损 失 , 预 估 出 链 路 的 电压 和 时 序 容 限 。 第 8 章 提 出 一 个 统计 链 路 仿真 流程 ,可 以 仿真 典 
型 的 确定 性 抖动 源 以 及 有 源 器 件 的 抖动 (包括 确定 性 和 随机 抖动 ) 。 

第 8 章 中 讨论 的 统计 链 路 仿真 器 假设 系统 或 通道 是 线性 时 不 变 的 。 因 此 , 严格 地 说 , 它 
不 适用 于 片上 端 接 (ODT) 随时 间 而 波动 的 非 线性 驱动 器 。 此 外 , 它 还 假定 数据 模板 是 随机 
和 均匀 的 , 因此 它 不 能 处 理 数 据 编码 。 第 9 章 给 出 时 域 的 快速 通道 仿真 方法 , 它 可 以 帮助 统 
计 仿 真 器 克服 上 述 统计 方法 的 不 足 。 时 域 的 方法 对 单 端 信 令 接口 特别 有 用 ,因为 它 可 以 处 
理 同时 开关 输出 (SSO) 噪 声 。 第 9 章 还 对 IBIS 标准 机 构 提 出 的 AMI( 算 法 模型 接口 ) 模 型 基 
础 知识 进行 了 述评 。 

在 对 抖动 的 贡献 中 , 时 钟 信 号 给 出 最 主导 的 分 量 。 第 10 章 介绍 了 时 钟 拌 动 的 基本 机 理 ; 
建 模 方法 学 ; 不 同类 型 的 时 令 拓 扑 结构 ; 以 及 时 钟 抖动 的 放大 和 跟踪 等 。 第 10 章 还 将 
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第 8 章 和 第 9 章 描述 的 统计 方法 扩展 到 包括 抖动 跟踪 在 内 。 第 11 章 讨论 了 电源 噪声 建 模 中 
的 预算 问题 , 因为 常常 是 电源 噪声 造成 了 器 件 拌 动 。 最 后 , 第 12 章 介绍 如 何 用 数据 编码 降 
低 符号 间 干 扰 或 同时 开关 输出 噪声 的 影响 。 

本 章 讨论 如 何 定 义 通道 的 电压 预算 和 时 序 预算 。 对 通道 的 电压 和 时 序 ( VT) 进行 预算 的 
权衡 折 中 是 高 速 WO 链 路 设计 中 最 重要 的 任务 之 一 。VT 的 预算 必须 适当 指 配给 通道 中 的 各 
个 构件 , 包括 发 送 器 、 接 收 器 和 无 源 通 道 。 不 平衡 的 VT 预算 可 能 导致 系统 发 生 故 障 ; 或 由 
于 某 一 特定 子 构件 的 过 分 高 指标 造成 无 谓 的 成 品 率 下 降 和 高 系统 成 本 。 

然而 , 除非 是 标准 制定 机 构成 员 , 或 从 事 专用 标准 的 制定 , 一般 工 程 师 很 少 有 机 会 去 定 
义 通道 的 VT 预算。 相反, 许多 实际 的 信号 完整 性 分 析 侧 重 于 对 系统 建 模 与 仿真 ， 以 确定 所 
设计 的 系统 是 否 满足 某 一 给 定 的 标准 规范 。 不 同 的 IO 接口 有 不 同 的 电气 规范 , 它们 需要 不 
同 的 仿真 环境 设置 和 方案 。 即 使 我 们 没有 机 会 从 事 通 道 VT 预算 的 制定 , 但 如 果 能 透彻 理解 
电压 和 时 序 规范 定义 的 缘由 , 仍然 有 助 于 对 系统 设计 的 权衡 折 中 。 例 如 , 如果 我 们 知道 分 配 
给 通道 的 时 序 误差 有 多 大 ,也许 就 会 设法 将 串扰 与 通道 符号 间 干 扰 ( 阻 抗 波动 ) 进行 权衡 
折 中 。 

以 下 各 节 介 绍 常用 的 电压 和 时 序 方 程 ; 解释 其 背后 的 基本 概念 , 以 及 有 关 这 些 方程 的 局 
限 性 等 (具体 而 言 , 就 是 基于 方程 的 时 序 预 算 无 法 解释 在 各 个 不 同 构件 分 量 之 间 、 各 种 噪声 
谱 分 量 之 间 的 相互 作用 ) 。 最 后 ,以 提出 一 种 统计 链 路 仿真 器 结束 对 高 速 LO 接口 时 序 预算 


的 讨论 。 
6.1 时 序 预算 方程 及 其 分 量 


定义 通道 时 序 预 算 的 最 简单 方法 ， 就 是 将 发 送 器 、 接 收 器 和 无 源 通 道 各 自 的 抖动 分 量 线 
性 乔 加 。 如 果 总 和 小 于 符号 时 间或 UL( 单 位 间 隅 )， 对 通道 时 序 预 算 可 以 进行 权衡 折 中 。 采 
用 这 一 简单 方法 的 基本 假设 前 提 是 , 通道 中 所 有 的 抖动 分 量 是 线性 无 关 的 。 对 关系 式 中 的 
各 拌 动 分 量 都 使 用 最 坏 情况 值 , 就 能 确保 该 系统 在 最 坏 场合 也 能 正常 工作 。 这 种 情况 下 , K 
用 这 一 方程 去 定义 每 个 通道 构件 的 抖动 规范 或 预算 是 很 方便 的 。 这 些 预算 可 以 相应 地 被 换 
算 成 器 件 ( 发送 器 和 接收 器 ) 的 交流 技术 规范 并 在 咒 件 的 数据 手册 中 列 出 。 由 于 其 简单 ,这 
种 方法 被 广泛 采用 多 年 , 尽管 这 种 方法 被 认为 是 比较 悲观 的 。 

较 低 数据 率 的 系统 , 如 DDR 和 RDRAM 存储 器 系统 , 在 其 通道 时 序 方程 中 只 考虑 确定 
性 抖动 (DJ) 分 量 。 当 数据 率 达 到 数 Gb/s, 如 PCle, FlexIO, XDR 等 存储 器 系统 时 , 要 将 时 序 
预算 方程 扩展 以 便 将 随机 拌 动 (RJ) 包 括 在 内 。 具 体 而 言 , 总 的 峰 - 峰 值 拌 动 (可) 由 如 下 DJ 
的 线性 求 和 , 再 加 上 RJ 的 方 和 根 (平方 和 的 开 方 ) : 


TJ = TJp + TJg; = DDI + 2Qper\| Yo? (6.1) 


在 式 (6.1) 中 ,Qsea 是 目标 误 码 率 ( BER) 下 的 0 函数 值 , DJ 表示 确定 性 抖动 分 量 , o 表 
示 随 机 抖动 (RMS ) 分 量 。Q(x) 函数 等 于 正 态 分 布 函 数 下 从 x 到 无 穷 大 区 域 间 的 面积 , 写成 
余 误差 函数 erfe (x) 的 形式 如 下 : 





O(x) = Je (6.2) 
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具有 误 码 检测 功能 的 链 路 , 在 BER = 107" F Qua =7. 03 是 一 个 常用 的 链 路 目标 值 。 对 
于 没有 误 码 检测 的 存储 器 系统 , 采用 相当 低 的 BER, fill, Qua. =9.26 以 确保 BER 21077, 
由 于 数据 率 的 不 断 提高 , 要 使 用 更 低 的 BER 目标 值 以 保持 在 给 定时 间 区 间 内 误 码 数 不 变 。 
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表 6.1 列 出 了 各 种 BER 目标 下 的 Quac 



































表 6.1 目标 BER 与 Qen 
BER 107! 10 7? í9-* 1074 1075 
Qsrr ` 1.28155 2.32635 3.09023 3.71902 4. 26489 
BER 10-5 1077 16:-* 107° 10r 
Ober 4.75342 5. 19934 5.61200 5.99781 6.36134 
BER 1075 10 “2 10-9 10-4 10,725 
Oper 6. 70602 7.03448 7.34880 7.65063 7.94135 
BER 10-16 i 107795 10 >" 10=* 
Over 8.22208 8.49379 8.75729 9.01327 9.26234 
BER 10-79 10-2 107” to 10 75 
Oven 9. 50502 9. 74179 9.97305 10. 19916 10. 42045 
BER 10-75 10 7? 10 5 10? 107% 
Oiti 10. 63722 10. 84974 11.05823 11. 26293 11. 46402 





各 种 通道 和 器 件 的 不 同 效应 , 在 式 (6. 1) 中 将 引入 确定 性 拌 动 (DJ) 和 随机 性 抖动 (RJ ) 
(第 2 章 提 供 了 各 种 抖动 特性 的 详细 描述 ) 。 确 定性 抖动 包括 : 占 空 比 失真 (DCD) 、 符 号 间 
干扰 、 正 弦 或 周期 抖动 、 串 扰 、 同 时 开关 输出 抖动 和 电磁 干扰 等 。 确 定性 抖动 源 于 链 路 的 所 
有 构件 , 包括 发 送 器 、 接 收 器 和 无 源 通道 等 。 相 反 , 随机 抖动 只 源 于 发 送 器 和 接收 器 ， 主 要 


是 热 噪 声 、 散 弹 噪 声 和 闪烁 噪声 等 。 


6.2 光纤 通道 的 双 5 模型 


式 (6.1) 与 光纤 通道 抖动 规范 中 的 双 8( 狄 拉克 ) 模型 是 等 价 的 ": 。 双 8 模型 有 两 个 假设 
前 提 条 件 : 第 一 , 确定 性 拌 动 用 两 个 6 函数 的 PDF 表示 ,以 总 的 峰 - 峰 确定 性 抖动 值 隔 开 。 
第 二 , 随机 抖动 建 模 为 高 斯 分 布 , 如 式 (6.1) 所 示 , 其 有 效 标准 偏差 o, 等 于 各 自 方差 o, 平 


方 和 的 均 方 根 。 图 6. 1 说 明了 这 种 双 8 模型 。 





1UI 


图 6.1 光纤 通道 的 双 5 Bog 

为 了 证 明 式 (6.1) 就 是 等 价 的 双 86 模型 ,考虑 10 Gb/s 数据 率 时 的 两 种 情况 : 一 种 情况 
下 DJ =52 ps, o =2 ps; 另 一 种 情况 下 DJ =9.6 ps, a =5 ps, f£ BER =10-2 时 ,采用 
式 (6.1) 计 算 的 总 抖动 均 为 80 ps。 对 于 这 两 种 情况 , 采用 对 数 BER 尺度 和 Q 空间 尺度 的 两 


1 DJ DJ 
Pp = Sloe i + ôl ara 


| er 2o) 
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组 浴盆 曲线 如 图 6.2 所 示 。Q 函数 尺度 图 中 表明 在 低 BER 区 域 是 明显 的 线性 变化 。 图 6. 2 
所 示 的 情况 如 所 预期 的 , 双 8 模型 预 估 一 个 20% (单位 间隔 ) 的 容 限 。 人 们 根据 图 6.2 可 能 
会 错误 地 得 出 结论 , 认为 DJ =9.6 ps, o =5 ps 的 情况 是 更 好 的 系统 , 因为 它 给 出 了 当 BER 
在 10“ 以 上 范围 时 的 较 好 容 限 。 但 在 实践 中 , 这 种 情况 是 不 太 理想 的 , 因为 它 导 致 当 BER 
在 10“ 以 下 范围 时 的 容 限 较 小 。 这 一 示例 也 表明 , 一 个 准确 的 确定 性 抖动 和 随机 性 拌 动 分 
解 ， 对 于 系统 容 限 分 析 是 很 重要 的 。 


| | 一 一 一 DJ=52 ps, RJ=2ps 
DJ=9.6 ps, RJ=5 ps 





"Hi (UD | 
(b) 
图 6.2 采用 光纤 通道 双 8 模型 的 两 个 不 同 确定 性 拌 动 和 随机 性 拉动 值 
的 时 序 浴盆 曲线 :使 用 对 数 ( BER ) 坐标 尺度 以 及 0 空间 尺度 


由 于 双 5 模型 用 简单 的 8 函数 去 逼近 确定 性 抖动 分 布 , 它 忽 略 了 确定 性 抖动 分 布 的 细 
节 。 这 种 逼近 方案 导致 翡 观 的 抖动 估计 “” 。 为 了 证 明 这 一 局 限 性 , 考虑 图 6.3 所 示 的 四 种 
不 同 概率 密度 函数 (PDF) 。Madden Chuck, Oh 阐明 了 由 于 不 同 确定 性 抖动 分 布 引起 总 抖动 
的 变化 情况 。 图 6.4 分 别 显示 出 1 ps 随机 性 抖动 和 S ps 确定 性 抖动 ; 1 ps 随机 性 抖动 和 
20 ps 确定 性 拌 动 卷 积 后 总 的 PDF. WE PETIR, IA 模型 给 出 最 坏 情况 的 确定 性 抖动 。 当 
确定 性 拌 动 分 布 变 宽 时 结果 变 得 更 加 悲观 。 


双 6 (DD) 均匀 (UNIF) 分 段 均 匀 (ASYM) ”三 角形 (TRI) 


0.5 1.6/DJ T 


1/DJ 
0.4/DJ 


DJ DJ DJ DJ 


图 6.3 ”四 个 测试 用 例 确定 性 抖动 的 PDF 分 布 : ICDD), 35/5] (UNIF) 、 分 段 均匀 (ASYM) , =J% (TRI) 
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随机 性 抖动 (1 ps), 确定 性 抖动 (5 ps) 





-8 -3 时 间 (ps) 2 
(a) 


随机 性 抖动 (1 ps), 确 定性 抖动 (20 ps) 





时 间 (ps) 
(b) 


图 6.4 图 6.3 所 示 四 种 分 布 对 应 的 最 后 PDF. (a) 采用 1 ps 随机 性 抖动 和 
5 ps 确定 性 拌 动 ; (b) 采用 1 ps 随机 性 抖动 和 20 ps 确定 性 抖动 
基于 双 5 模型 的 流行 尾部 拟 合法 , 始终 以 正 态 分 布 为 假定 前 提 , 所 生成 的 随机 性 抖动 
(ti tpe]?! 。 表 6.2 列 出 了 对 图 6.5 中 浴盆 曲线 进行 尾部 拟 合 的 结果 。 用 于 曲线 拟 合 的 
BER 数据 , 其 值 在 10” ~10 一 之 间 。 如 表 中 所 示 , 因为 采用 基于 悲观 双 6 的 确定 性 抖动 近似 表 
AN, 通常 会 低估 了 确定 性 拌 动 。 更 有 趣 的 是 它 又 高 佑 了 随机 性 拌 动 。 这 种 差异 , 对 于 确定 性 拌 
动 分 布 紧凑 围绕 中 心 的 情况 将 变 得 更 大 。 


表 6.2 基于 尾部 拟 合 对 图 6.5 浴盆 曲线 中 的 确定 性 抖动 和 随机 性 抖动 进行 估计 





DD UNIF ASYM(#) ASYM( Æ) TRI 
DJ 20 ps 16.1 ps 15.3 ps 15.3 ps 15.4 ps 
RJ 1 ps 1.145 ps 1.193 ps 1.228 ps 1.181 ps 


图 6.5 给 出 1 ps 随机 性 抖动 、20 ps 确定 性 抖动 时 四 种 情况 下 BER 曲线 的 对 比 。 对 于 双 
6( DD ) 情 况 的 BER 曲线 采用 余 误 差 函数 计算 ; 其 他 情况 使 用 数值 积分 计算 。 正 如 所 料 , 双 6 
的 情况 给 出 了 最 翡 观 的 曲线 。 双 8 分 布 与 其 他 分 布 之 间 的 差异 随 着 确定 性 抖动 的 增 大 而 变 大 。 
注意 , 在 一 般 情况 下 , 不 同 的 确定 性 抖动 分 布 在 高 BER 区 域 的 差异 会 更 大 一 些 。 虽 然 在 低 误 码 
区 域 的 差异 变 小 ( 此 时 随机 性 拌 动 为 主导 ), 但 是 差异 依然 明显 存在 。 这 是 因为 由 随机 性 抖动 
与 确定 性 拌 动 卷 积 生成 的 函数 , 包括 其 尾部 区 域 , 已 不 再 是 常规 的 高 斯 正 态 分 布 函数 。 
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Log(BER) 





0 3 
时 间 (ps) 
图 6.5 图 6.3 所 示 四 种 分 布 最 终 的 浴盆 曲线 


不 对 称 的 确定 性 抖动 分 布 导致 不 对 称 的 浴盆 曲线 , 如 图 6.5 所 示 。 尾 部 拟 合法 产生 了 两 
种 不 同 的 随机 性 抖动 值 ; 浴盆 曲线 的 左 侧 对 应 一 个 ; 右 侧 又 对 应 另 一 个 ( 见 表 6.2) 。 但 是 ， 
原始 的 分 布 只 会 有 一 个 随机 性 抖动 值 。 实 践 中 ， 如 果 系 统 中 的 随机 性 持 动 源 相 同 而 确定 性 
抖动 分 布 不 同 , 会 观察 到 稍 有 不 同 的 随机 性 抖动 值 。 出 现 这 种 差异 的 主要 原因 可 能 是 在 从 
总 抖动 中 提取 随机 性 抖动 和 确定 性 抖动 值 时 遇 到 的 数值 计算 难题 。 在 表 6. 2 中 的 尾部 拟 合 
法 说 明了 这 一 问题 。 有 趣 的 现象 还 有 , 不 对 称 浴盆 曲线 在 低 BER 区 域 趋 于 一 致 的 情况 , 因 
为 这 儿 种 情况 都 是 用 正 态 分 布 在 固定 时 间 间 隔 内 来 进行 积分 的 。 


6.3 构件 分 量 级 的 时 序 预算 


本 节 给 出 通道 时 序 预算 的 具体 示例 。 如 前 所 述 , 在 低 数据 率 时 , 对 各 个 构件 分 量 采 用 如 
下 的 线性 求 和 方案 : 
TJ = Thx + TJgx + TJcu + Terk = (DJrx + 2QBpErROTX) + (DJRx + 2OBERORX) 
十 DJca + (DJcLK 十 2CBERCCLK) 
其 中 , 时 序 预算 被 分 解 成 构件 子 分 量 , 如 无 源 通道 (TJ )、 发 送 器 (TJi ) 、 接 收 器 (TJax ) 、 时 
BRCTJa) 。 注 意 , 无 源 通道 中 没有 随机 抖动 。 式 (6.3) 给 出 的 是 一 个 翡 观 的 时 序 预算 。 对 于 
高 速 应 用 , 最 好 采用 式 (6.1) 的 方 和 根 法 计算 随机 抖动 


TJ = (Dirx + Dfgx + DJeg + DJeuo + 2QBER MV of; + oRx + okuk (6.4) 


第 一 代 PCle 规范 (2.5 Gb/s) 是 基于 式 (6.3) 的 ; 而 第 二 代 PCle 规范 (5 Gb/s) 是 基于 
式 (6.4) 的 。 表 6.3 比较 了 基于 第 二 代 PCle 规范 的 两 种 计算 方案 ?5 。 显 然 , 式 (6.3) 比 
式 (6.4) 预 估 更 悲观 一 点 的 总 抖动 。 如 下 节 所 示 , 即使 是 采用 式 (6.4) 预 估 的 最 终 抖动 值 也 
有 些许 悲观 。 另 一 方面 , 虽然 式 (6.4) 给 出 一 个 较 好 的 时 序 预算 , 它 仍然 需要 提取 每 个 构件 
的 确定 性 拌 动 和 随机 性 抖动 分 量 , 但 其 过 程 比较 复杂 耗 时 。 实 践 中 , 只 是 在 系统 表征 阶段 才 
能 进行 这 种 提取 。 在 批量 生产 线 上 ， 只 能 根据 有 限 的 数据 长 度 (例如 ,BER = 10 -或 更 大 的 
情况 ) ， 去 对 单个 器 件 采用 式 (6.3 ) 进行 时 序 测试 。 


(6.3) 
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表 6.3 对 第 二 代 PCle 在 5 Gb/s (总 拌 动 为 10”) 时 数据 时 钟 
架构 下 使 用 线性 求 和 与 方 和 根 两 种 方法 的 时 序 预算 对 比 





(ps) 确定 性 抖动 ”随机 性 抖动 线性 求 和 A 和 m 
发 送 器 30 1.4 50 

PEW AE 48 1.4 68 

通道 58 0 58 

参考 时 钟 0 4 56 

有 效 方差 o 4.46 

总 计 136 63 232 199 


到 目前 为 止 , 时 序 技术 规范 式 (6.3) 或 式 (6.4) 考 虑 的 都 是 抖动 对 系统 级 的 影响 。 为 了 
便于 进行 构件 分 量 级 的 测试 ,需要 基于 系统 级 规范 对 最 终 器 件 级 的 规范 给 出 明确 的 定义 。 
构件 分 量 级 的 时 序 规范 , 必须 考虑 不 同 器 件 对 系统 和 测试 环境 影响 是 不 同 的 。 由 于 这 种 不 
I], 构件 分 量 级 的 规范 往往 要 高 于 系统 级 的 规范 。 多 数 器 件 生 产 厂 商 的 规范 都 是 基于 构件 
分 量 级 的 值 。 系 统 厂 商 在 构建 整个 系统 时 需要 考虑 到 这 些 不 同 。 对 于 标准 L/O 接口 , 标准 委 
员 会 (如 PCIe) 往往 提供 了 一 个 参考 设计 指南 , 使 得 系统 厂商 不 必 再 担心 这 种 不 同 。 


6.4 时 序 预算 方程 的 缺陷 


时 序 预 算 关 系 式 (6.1) 是 建立 在 一 些 假设 前 提 之 上 的 。 本 节 将 讨论 这 些 假设 及 其 影响 。 
正如 上 一 节 所 述 , 式 (6.1) 的 假设 之 一 就 是 双 6 函数 的 确定 性 拌 动 近似 , 它 忽 略 了 确定 性 拌 
动 分 布 的 细节 , 并 预 佑 出 一 个 悲观 的 系统 容 限 。 式 (6. 1) 的 另 一 个 关键 性 假设 就 是 所 有 的 抖 
动 分 量 都 是 独立 的 。 这 一 独立 假设 导致 的 结果 如 下 : 


e 对 确定 性 抖动 分 量 采 用 线性 求 和 。 
e 对 随机 抖动 分 量 采用 方 和 根 法 。 
e 将 上 述 两 个 部 分 和 式 再 线性 求 和 。 


让 我 们 仔细 看 一 下 这 些 近似 的 各 自 影 响 。 对 确定 性 分 量 的 线性 求 和 导致 翡 观 的 结果 。 
譬如 说 ,串扰 效应 、 同 时 开关 输出 噪声 引起 的 抖动 、 通 道 符 号 间 干 扰 等 并 不 是 真正 独立 的 。 
这 些 效应 都 与 通道 或 封装 的 谐振 相关 。 虽 然 最 终 系统 的 电压 响应 , 可 以 通过 把 由 于 同时 开 
关 输 出 噪声 、 串 扰 、 受 害 线 符 号 间 干 扰 各 自 的 响应 线性 释 加 进行 计算 , 但 对 于 抖动 量 则 不 适 
于 进行 线性 合 加 。 我 们 可 以 想象 一 种 场景 , 受害 线 正在 经 受 的 串扰 噪声 刚好 与 符号 间 干 拢 
反射 的 符号 相反 , 最 终 导 致 了 拌 动 的 减 小 。 因 此 , 将 确定 性 抖动 峰 -峰值 相 加 可 能 是 相当 悲 
观 的 。 如 上 节 所 述 , 确定 性 拌 动 通常 被 指定 给 链 路 中 的 子 构件 ,如 发 送 器 、 接 收 器 、 无 源 通 
道 等 。 这 些 构 件 最 坏 情 况 的 确定 性 拌 动 , 并 非 是 线性 外 加 的 。 例 如 , 发 送 器 抖动 的 最 坏 情 况 
数据 模板 ,一 般 情况 下 并 不 对 应 最 坏 情况 的 通道 或 接收 器 抖动 。 

同样 ,随机 拌 动 分 量 的 方 和 根 法 无 视 随机 抖动 分 量 的 完整 频谱 , 忽略 了 各 种 随机 抖动 分 
量 之 间 的 相关 性 。 这 种 近似 再 次 给 出 了 悲观 的 拌 动 值 。 

需要 特别 注意 的 还 有 , 时 钟 信 号 中 的 随机 抖动 。 大 多 数 系统 中 的 发 送 器 和 接收 器 都 采 
用 一 个 公共 的 时 钟 发 生 器 。 这 使 得 一 些 出 现在 发 送 器 的 低频 谱 抖动 都 会 被 接收 器 跟踪 。 这 


第 6 章 通道 的 电压 预算 与 时 序 预算 115 


样 ， 就 需要 仔细 考察 时 钟 抖动 的 频谱 内 容 ,以 避免 悲观 的 预算 。 第 10 章 将 详细 讨论 时 钟 
抖动 。 

与 前 两 个 近似 的 效果 相反 ,最 后 在 确定 性 抖动 与 随机 拌 动 间 进行 的 线性 求 和 近似 , 给 出 
的 是 一 个 乐观 的 结果 。 直 到 前 不 久 ， 人们 还 不 太 明 白 通道 会 根据 噪声 源 的 不 同 , 对 构 量 /器 
件 级 的 抖动 进行 有 区 别 的 相关 (有 色 化 ) 。 尤 其 是 , 发 送 器 的 器 件 抖动 会 被 无 源 通道 的 ISI 放 
大 。 第 10 章 中 将 详细 讨论 这 种 抖动 的 放大 。 

由 于 上 述 近 似 所 形成 的 净 效 果 就 是 比较 容易 产生 一 个 翡 观 的 时 序 预 算 。 为 了 证 明 这 一 
点 , 考虑 用 统计 链 路 仿真 工具 对 PCle 链 路 进行 时 序 预算 。 在 表 6.3 中 给 出 基于 时 钟 数据 恢 
复 (CDR) 第 二 代 PCIe 系统 5 Gb/s 时 的 拌 动 规范 。 将 确定 性 分 量规 范 线性 释 加 ; 将 随机 分 量 
统计 肢 加 ,预算 表 预 佑 出 在 BER 为 10 “时 的 链 路 容 限 几乎 为 零 。 可 以 用 统计 链 路 仿真 器 确 
定 出 一 个 更 准确 的 链 路 容 限 , 其 中 所 有 构件 的 抖动 分 量 模型 都 用 最 大 的 允许 值 ” 。 

图 6.6 给 出 的 是 一 个 测验 系统 。Tx 的 
确定 性 拌 动 设置 为 等 于 0.15UI, 其 中 0.1UI 
被 假定 是 由 于 DCD 的 因素 。Tx 均衡 化 设置 
为 6 dB。 假 设 CDR 跟踪 低频 的 随机 抖动 ， 
只 有 高 频 随机 拌 动 被 包括 在 Tx 的 随机 拌 动 





(7 mUI RMS) 中 , 从 1.5~100 MHz 有 一 个 个 过 筷 
平坦 的 频谱 。 此 外 , 设 定 参考 时 钟 的 抖动 图 6.6 长 通道 应 用 时 的 典型 PCIe 系统 


为 20 mUI RMS, 其 平坦 频谱 高 达 2.5 GHz, 

Tx PLL 传递 函数 的 带宽 设置 为 16 MHz, 有 3.0 dB 的 峰值 (根据 第 二 代 PCIe 规范 ”) 。 如 
图 6.7 所 示 , 单独 由 通道 就 产生 了 0.25UI 的 DJ, 而 规范 为 0.29UI。 接 收 器 Rx 没有 线性 均 
fW (EQ), 由 于 CDR 模型 的 调整 作用 ， 当 与 Tx 和 通道 一 起 仿真 时 , CDR 的 自 抖动 范围 大 
致 是 0.24UI( 接 近 RX DJ 的 规范 )。 此 外 ,Rx 还 有 7 mUI 的 RJ. DJ 的 总 和 是 0.64UI, 这 只 
比 表 6.3 中 的 规范 值 好 了 0.04UI。 因 此 , 人们 可 以 预期 链 路 在 BER = 10 “时 的 时 序 容 限 为 
0. 04U1, 





频率 (GHz) 


6.7 PCle 通道 的 S 参数 


由 统计 仿真 器 预 估 的 BER 浴盆 曲线 如 图 6.8 所 示 。 仿 真 出 的 不 对 称 时 序 BER 浴盆 曲线 
是 由 于 眼 图 形状 的 不 对 称 所 致 。 在 BER = 10 “时 的 时 序 容 限 并 非 预期 的 0.04UI, 仿真 结果 
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表明 还 有 额外 0.05UI 的 时 序 容 限 。 这 表明 式 (6.4) 给 出 的 是 悲观 结果 。 然 而 , 浴盆 曲线 是 
基于 表 6.3( DJ =0.68UI; RJ =0.022UI) 双 5 模型 生成 的 , 在 BER = 10 “时 获得 零 时 序 容 限 
(参见 图 6.8) 。 这 表明 双 Dirac 模型 与 式 (6.1) 之 间 的 密切 关系 。 最 后 , 如 图 6. 9 Pras, 如 果 
将 仿真 的 浴盆 曲线 采用 双 6 模型 加 以 拟 合 ,， 有 效 的 链 路 确定 性 拌 动 和 随机 性 拌 动 分 别 是 
0.355UI 和 0.039UI。 人 和 估计 得 出 的 链 路 确定 性 抖动 明显 变 小 ; 随机 性 抖动 稍微 变 大 。 这 是 由 
于 链 路 中 各 种 抖动 分 量 之 间 的 复杂 相互 作用 , 进一步 表明 了 当前 基于 时 序 方程 预算 方案 的 
缺陷 。 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 (UIl,1UI = 200 ps) 


图 6.8 使 用 统计 仿真 与 双 8 模型 的 浴盆 曲线 





0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 (%UIl,1UI = 200 ps) 


图 6.9 ”对 仿真 数据 的 双 5 通 近 


6.5 电压 预算 方程 及 其 分 量 


电压 预算 方程 比 时 序 方程 要 简单 得 多 , 通常 写 为 
VRx peadband + 2QBERVRxRv < (Vrsswing 一 Vist 一 Wrk 一 Wso) (6.5) 
HEP, Ves, pesavans 是 接收 盲区 ,Var, 是 接收 费 随 机 电压 噪声 。Vi, swine 是 发 送 器 的 电压 摆 幅 ; Visi 
是 通道 符号 间 干 扰 ; Ves 是 通道 串扰 ; fs 是 由 于 同时 开关 输出 噪声 引起 的 输出 电压 噪声 。 
式 (6.5) 指 出 在 接收 焊 盘 处 的 电压 必须 大 于 某 个 值 (这 是 对 接收 器 输入 电压 的 需求 ) 。 然 而 ， 
并 不 经 常 直接 使 用 这 一 需求 。 
一 个 更 实际 的 电压 预算 做 法 是 给 出 接收 器 输入 端 所 需 的 最 小 发 送 器 电压 摆 幅 。 为 此 ， 


AE 
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通常 用 眼 图 掩 模 , 为 不 同时 间 点 处 规定 出 眼 图 的 睁 开 度 。 图 6. 10 说 明了 一 个 普通 的 眼 图 掩 
模 。 一 些 IO 接口 , 比如 DDR 存储 器 系统 , 使 用 两 种 不 同 的 眼 图 睁 开 度 需求 : 一 个 指 建立 一 
侧 ; 一 个 指 保持 一 侧 ” 。 


L 
Vhigh | 
i 





Viow 


图 6.10 典型 的 眼 图 掩 模 示 例 


6.6 ”小结 


本 章 提供 了 一 个 对 通道 分 析 的 综述 , 并 讨论 了 定义 和 使 用 通道 预算 的 原因 和 具体 做 法 。 
在 低 数据 率 ， 只 需 对 确定 性 抖动 进行 简单 的 线性 求 和 。 在 数 Gb/s 的 数据 率 时 , 把 随机 拌 动 
包括 在 内 时 使 用 方 和 根 (RSS ) 法 。 这 种 方法 是 基于 双 8 模型 ,给 出 了 明显 的 悲观 结果 。 更 好 
的 办 法 是 使 用 更 严格 的 统计 仿真 器 。 然 而 , 这 种 仿真 需要 更 复杂 的 构件 分 量 模 型 , 在 初步 设 
计 阶 段 可 能 无 法 获得 。 人 们 很 少 有 机 会 直接 定义 通道 预算 , 但 可 以 用 已 有 预算 方案 去 核查 
批量 生产 构件 的 情况 , 借以 量化 出 设计 中 的 悲观 程度 , 从 而 允许 在 下 一 代 接 口中 能 采用 更 紧 
一 点 的 预算 。 
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在 第 6 章 中 对 电压 预算 和 时 序 预算 的 分 析 , 必须 要 确保 实际 的 通道 能 可 靠 工 作 。 这 就 是 
说 , 大 批量 生产 (HVM) 的 通道 必须 是 鲁 棒 的 , 即使 在 最 坏 情 况 下 也 能 正常 工作 。 为 此 , 在 通 
道 分 析 中 必须 考虑 通道 波动 (如 走 线 阻抗 ; 封装 及 PCB 的 材料 性 能 ) ， 以 及 发 送 器 及 接收 器 
工艺 波动 的 影响 。 准 确 表征 这 些 波 动 将 使 这 些 参 数 的 规范 变 得 更 宽松 和 /或 更 实际 。 准 确 的 
规范 将 提高 构件 和 系统 的 成 品 率 , 并 最 终 降低 整个 系统 的 成 本 。 

如 前 面 各 章 所 述 , 对 通道 进行 基于 最 坏 情 况 的 分 析 , 可 以 确保 适当 的 通道 性 能 。 例 
如 ， 对 无 源 通道 的 分 析 通常 是 针对 预选 的 最 坏 或 临界 情况 条 件 集合 进行 的 。 结 果 是 给 出 
通道 时 序 抖动 (ten ) 的 一 个 最 坏 情况 值 。icn 必 须 满足 第 6 章 中 基于 线性 求 和 法 的 时 序 预算 
方程 。 工 程 师 们 经 常 从 以 往 的 经 验 、 工 程 判断 或 传授 的 猜测 中 获得 预定 义 的 临界 案例 。 
这 些 预 定义 的 案例 不 一 定 就 是 真正 的 最 坏 情 况 , 但 是 很 接近 。 基 于 最 坏 情况 的 分 析 往 往 
给 出 悲观 的 性 能 分 布 , 会 导致 系统 的 过 度 设计 。 因 为 诸 临 界 情况 和 /或 采样 样本 间 在 统计 
上 并 非 是 均衡 的 , 所 以 进行 任何 定性 的 分 析 ， 如 灵敏 度 分 析 或 解析 系统 建 模 , 都 将 是 很 
难 的 。 

人 们 可 以 用 统计 分 析 的 方法 对 通道 进行 表征 。 统 计 分 析 优 于 最 坏 情 况 分 析 ， 因 为 它 不 
仅 能 预 估 性 能 分 布 , 也 能 根据 定义 好 的 数学 模型 提供 出 额外 的 信息 (如 灵敏 度 、 最 坏 情况 、 
最 好 情况 ) 。 使 用 统计 分 析 可 以 优化 整个 通道 的 设计 。 例 如 , 通过 调整 驱动 器 的 信号 幅度 和 
端 接 值 , 可 以 生成 一 个 更 好 的 通道 电压 容 限 。 

人 们 广泛 使 用 一 种 基于 蒙特 卡 罗 法 的 统计 分 析 法 " 。 为 了 能 表征 性 能 的 分 布 ， 蒙特 卡 
罗 方 案 会 随机 生成 大 量 的 样本 ， 当 仿真 时 间 比 较 短 时 情况 还 不 算 严重 。 但 是 如 果 其 中 有 许 
多 参数 在 变 , 每 次 仿真 可 能 都 需要 相当 长 的 时 间 , 它 就 不 再 是 理想 的 通道 分 析 方 法 。 一 种 基 
于 实验 设计 (DoE ) 的 统计 方法 正 被 普遍 采用 , 如 正 交 阵 法 和 中 心 复 合 设计 ( CCD) 法 。 

在 研究 每 个 参数 的 灵敏 度 时 , 许多 工程 师 用 得 最 普遍 的 实验 方法 就 是 , 一 次 改变 一 个 参 
数 而 将 其 余 的 参数 设置 为 标 称 值 。 虽 然 这 种 做 法 似乎 是 直观 的 并 且 实 验 次 数 最 少 , 但 它 不 
能 生成 一 个 准确 的 统计 模型 。 这 是 因为 计算 的 输出 强烈 地 偏向 于 标 称 值 设置 。 

使 用 基于 田口 法 的 正 交 阵 (OA), 可 以 做 出 更 好 的 实验 设计 “~”。 田 口 玄 一 (Genichi 
Taguchi) 开 发 的 这 一 方法 , 用 以 改进 所 制造 产品 的 质量 。 田 口 法 被 广泛 应 用 于 许多 工程 领 
bk, 包括 最 近 又 被 用 于 通道 仿真 2? 。 

本 章 评述 了 基于 正 交 阵 的 统计 分 析 法 。 整 个 过 程 中 采用 的 是 真实 通道 仿真 示例 , 并 用 
线性 回归 模型 对 性 能 建 模 。 虽 然 人 们 常常 用 曲面 响应 模型 来 优化 性 能 "", 但 由 于 已 超出 本 
书 的 范围 而 被 略 去 。 
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7.1 田口 法 简介 


正确 使 用 DoE 法 将 会 给 出 一 种 均衡 的 实验 , 它 以 一 种 无 偏颇 的 方式 加 入 所 有 的 输入 因 

素 (factor) 。 执 行 同样 的 实验 还 有 一 种 蛮 力 方式 的 全 因素 实验 , 它 涵盖 所 有 可 能 的 组 合 。 
然 这 肯定 可 以 获得 一 个 均衡 的 实验 , 但 这 是 不 现实 的 ,因为 实验 的 数目 随 因素 个 数 而 迅速 增 
长 。 例 如 , 如 果 每 个 因素 有 三 个 等 级 设置 [ 比如 低 (Z)、 标 称 (N)、 高 (1) ] ，V 个 因素 将 需要 
进行 3 "次 实验 。 对 于 一 个 典型 的 通道 模型 , 参 变 量 数 N 可 以 很 容易 地 超过 10。 这 时 的 实验 
次 数 将 超过 59 000, 

将 实验 中 可 以 调整 的 输入 参数 称 为 因素 。 这 些 输入 参数 的 不 同 设置 (如 工 、N、 石 ) 被 称 
KFR MWE, 不 同 的 因素 可 以 有 不 同 的 等 级 。 有 些 情况 下 可 以 采用 正 交 阵 进行 混合 等 
级 的 实验 。 本 章 重点 关注 的 3 等 级 因素 , 纯粹 是 出 于 实用 的 考虑 。 

一 个 有 名 的 小 型 化 实验 法 就 是 因素 -因素 实验 (FFE ) 法 , 它 以 正 交 维持 了 统计 上 的 均衡 
性 。 用 于 因素 -因素 法 的 实验 矩阵 称 为 正 交 阵 (OA) 。 显 然 , 因素 -因素 实验 无 法 提供 从 全 因 
素 实 验 中 获取 的 所 有 潜在 信息 , 但 它 可 以 给 出 用 于 后 统计 分 析 的 足够 信息 。 田 口 开 发 的 一 
套 正 交 阵 可 用 于 各 种 场合 “!。 表 7. 1 将 正 交 阵 所 需 与 全 因素 所 需 的 实验 次 数 进行 了 对 比 , K 
明了 正 交 阵 的 有 效 性 。 


表 7.1 不 同 输入 因素 时 全 因素 和 正 交 阵 的 总 实验 次 数 对 比 





因素 数 等 级 值 全 因素 正 交 阵 
2 2 4 4 
3 2 8 4 
4 2 16 8 
7 2 128 8 
15 2 32 768 16 
31 2 2 147 483 648 32 
4 3 81 7 
13 3 1 594 323 27 
17 3 129 140 163 81 


7.1.1 正 交 阵 的 性 质 


正 交 阵 的 一 个 最 根本 、 最 重要 的 性 质 就 是 , 所 有 的 实验 都 是 均衡 的 。 换 句 话 说 , 可 以 单 
独 评估 某 一 指定 因素 的 影响 而 无 须 考虑 其 他 因素 。 为 了 说 明 这 一 点 , 考虑 表 7.2 中 的 L 
OA, 它 支 持 4 因素 (每 个 因素 有 3 个 等 级 ) 的 9 个 实验 。 注 意 , 每 一 列 包含 相同 的 等 级 数量 。 
对 于 任 一 给 定 的 因素 等 级 而 言 , 其 他 因素 等 级 的 设置 是 均衡 的 , 从 而 使 得 计算 一 个 因素 波动 
的 影响 时 可 以 独立 于 其 他 因素 (假设 所 有 因素 都 是 独立 的 ) 。 例 如 , 所 有 列 中 都 有 三 个 0、 


三 个 1 和 三 个 2。 


120 高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 





表 7.2 L EXE 
试验 号 F, F, F; Fa 
EI 0 0 0 0 
E2 0 1 1 1 
E3 0 2 2 2 
FA 1 0 1 2 
ES 1 1 2 0 
E6 1 2 0 1 
E7 2 0 2 1 
E8 2 1 0 2 
E9 2 2 1 0 


7.1.2 因素 的 相关 性 


如 上 节 所 述 , 如 果 所 有 的 因素 都 相互 独立 , 在 计算 单个 因素 的 影响 时 可 以 不 考虑 其 他 因 
K, 只 要 均衡 设置 其 他 因素 的 所 有 等 级 即 可 。 人 然而, 实际 中 一 些 因素 之 间 往 往 是 有 关 或 相关 
的 。 例 如 因素 F 的 影响 , 可 能 会 由 于 因素 F 的 不 同 设置 而 增 大 或 减少 。 在 这 种 情况 下 , 必 
须 将 F, ALF, 之 间 的 相互 作用 也 考虑 在 内 。 注 意 , RH L 的 正 交 阵 可 以 用 于 4 因素 场合 ; E 
者 3 因素 但 有 一 个 是 互相 关 的 。 

正 交 阵 应 该 根据 相互 作用 的 不 同 进行 均衡 配置 。 默 认 情 况 下 , 正 交 阵 给 出 2 因素 相关 时 
的 一 个 均衡 实验 方案 , 如 表 7.3 所 示 。 与 单 因素 的 情况 相同 , 对 2 因素 的 等 级 设置 也 是 均衡 
的 。 然 而 , 对 于 3 因素 的 情况 这 已 不 再 是 均衡 的 , 如 表 7.4 tA. RH Ly 的 正 交 阵 没 有 包含 
足够 的 情况 以 涵盖 所 有 3 因素 的 组 合 。 然 而 , Ls 的 正 交 阵 支 持 直到 5 个 输入 因素 的 54 个 实 
验 。 它 给 出 了 均衡 的 实验 方案 , 哪怕 在 3 个 因素 间 存 在 相关 性 。 


表 7.3 L 正 交 阵 的 2 因素 相关 设置 





试验 号 F,/F, F,/F, F,/F, F/F F/F F3/F4 
El 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
E2 0/1 0/1 0/1 1/1 1/1 1/1 
E3 0/2 0/2 0/2 2/2 2/2 2/2 
E4 1/0 1/1 1/2 0/1 0/2 1/2 
ES 1/1 1/2 1/0 1/2 1/0 2/0 
E6 1/2 1/0 1/1 2/0 2/1 0/1 
E7 2/0 2/2 2/1 0/2 0/1 2/1 
E8 2/1 2/0 2/2 1/0 1/2 0/2 
E9 2/2 2/1 2/0 2/1 2/0 1/0 


表 7.4 L 正 交 阵 的 3 因素 相关 设置 








试验 号 F,/F,/F; F,/F,/F, F,/F,/F, F;/F,/F, 
El 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0 
E2 0/1/1 0/1/1 0/1/1 1/1/1 
E3 0/2/72 0/2/2 0/2/2 2/2/2 
E4 1/0/1 1/0/2 1/172 0/1/2 
ES 171/2 1/1/0 1/2/0 1/2/0 
E6 2/0/2 1/2/1 1/0/1 2/0/1 
E7 2/0/2 2/0/1 2/2/1 0/2/1 
E8 2/1/0 2/1/2 2/0/2 1/0/2 


E9 2/2/1 2/2/0 2/1/0 2/1/0 
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如 果 试 图 准确 地 对 系统 建 模 , 必须 考虑 诸 因 素 间 的 相互 作用 。 然 而 , 在 一 般 实 验 中 这 些 
因素 的 相互 作用 却 相当 复杂 。 首 先 在 没有 任何 相互 作用 的 情况 下 执行 田口 法 进行 分 析 , 确 
定 出 哪些 因素 是 最 可 能 相关 的 。 在 分 析 结 果 的 基础 上 , 估计 所 有 可 能 组 合 的 相关 程度 。 从 
这 一 估计 中 , 选择 出 几 个 占 主导 的 相关 情况 用 于 下 面 的 田口 法 分 析 , 包括 给 出 相关 列 。 这 一 
过 程 相当 复杂 , 某 些 情况 下 可 能 是 行 得 通 的 , 但 并 不 是 一 般 情况 下 都 是 可 行 的 。 因 此 , 本 书 
中 略 去 了 相关 性 建 模 的 内 容 。 


7.1.3 正 交 阵 标示 


正 交 阵 的 命名 标示 描绘 出 一 个 特定 正 交 阵 的 属性 。 本 节 介 绍 的 是 最 一 般 形式 的 标示 。 
这 种 形式 虽然 不 常用 , 但 其 他 所 有 的 标示 ,只 是 对 这 种 一 般 形式 在 含义 简明 时 的 一 种 简化 。 
这 种 最 一 般 形 式 的 标示 就 是 

Living ( Levels""^ , strength) 

JEH, trials 表示 实验 的 总 次 数 ; levels 表示 因素 等 级 数 ; factors 是 正 交 阵 所 支持 的 最 多 输入 
因素 数 。 例 如 , Lo, (3°, 2) 可 用 于 任何 输入 因素 数 小 于 14 的 情况 。 一 般 情 况 下 , 采用 大 值 因 
素数 可 以 提高 实验 的 统计 质量 ( 即 结果 的 可 信 度 ), 但 这 是 没有 必要 的 。 如 何 为 输入 因素 指 
配 正 交 阵 的 列 是 没有 限制 的 , 但 基于 不 同 列 指 配 的 结果 可 能 是 不 同 的 。strength 表示 正 交 阵 
所 支持 因素 相关 的 最 多 个 数 。 例 如 , 采用 的 正 交 阵 支持 最 多 4 个 因素 及 其 中 两 者 之 间 的 
相关 ; 表示 为 L,(3”, 2)。 这 一 正 交 阵 的 常见 短 标示 为 LS (3 ) 或 L,。 


7.1.4 常见 的 3 等 级 正 交 阵 


表 7.5 给 出 了 常见 3 等 级 因素 的 正 交 阵 : L (3°, 2), Ly (3", 2) AIL, (3", 2). HER, 
7.5 节 的 表 7. 17 中 列 出 了 高 阶 表 Le(3", 2) 14,035, 3), Le (3%, 2) 等 。 
表 7.5 正 交 阵 L(3, 2) 、Lis(37, 2) 和 Loy (3', 2) 





L, (34 ,2) L3. 2) 1,0899 32) 
0000 0000000 0000000000000 
0112 1111110 1011122012100 
0221 2222220 2022211021200 
1011 0012120 0101112201210 
1120 1120200 1112201210010 
1202 2201010 2120020222110 
2022 0102211 0202221102120 
2101 1210021 1210010111220 
2210 2021101 2221102120020 

0220111 0010111220121 
1001221 1021200202221 
2112001 2002022211021 


0121022 0111220121001 
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(Ex) 
ty (85,2) Lig (37,2) La (352 
1202102 1122012100101 
2010212 2100101112201 
0211202 0212002022211 
1022012 1220121001011 
2100122 2201210010111 
0020222110212 
1001011122012 
2012100101112 
0121001011122 
1102120020222 


2110212002022 
0222110212002 
1200202221102 
2211021200202 


7.1.5 灵敏 度 分 析 ( 主 值 / 均 值 效应 ) 


当 采 用 正 交 阵 进 行 了 实验 设计 之 后 , 可 以 使 用 各 种 标准 的 统计 分 析 工 具 对 输出 进行 处 
理 。 这 里 的 “输出 ”是 指 从 通道 仿真 (例如 ，SPICE 的 瞬 态 仿真 ) 中 提取 出 的 参数 。 比 较 感 兴 
趣 的 典型 参数 是 电压 容 限 (或 在 给 定 采样 点 上 的 数据 眼 图 睁 开 度 )、 时 序 拌 动 ( 单 端 信 令 给 定 
参考 电压 处 或 差分 信 令 过 零 处 的 数据 眼 图 模糊 度 ) 。 

仔细 均衡 的 实验 产生 许多 有 用 的 统计 参数 。 本 节 介 绍 如 何 根 据 正 交 阵 结果 计算 灵敏 度 。 
因为 一 个 0 通道 取决 于 许多 个 因素 , 最 要 紧 的 是 确定 出 哪个 输入 参数 对 系统 的 影响 最 大 。 
这 一 影响 称 为 主 值 效 应 或 均值 效应 , 可 以 从 正 交 阵 导出 。 

计算 某 一 给 定 因素 的 主 值 效 应 时 ,是 对 固定 等 级 设置 下 的 所 有 值 求 平均 。 考 虑 一 个 简 
单 的 示例 , 假设 我 们 感 兴 趣 的 参数 是 通道 电压 容 限 ( 眼 图 中 心 处 的 腿 图 睁 开 度 ) 。 图 7.1 和 
图 7.2 分 别 给 出 对 三 种 不 同 端 接 阻 抗 及 PCB 长 度 设置 , 绘制 出 的 电压 容 限 的 均值 (或 主 值 效 
应 )。 图 7.1 中 的 系统 输出 随 着 端 接 阻抗 呈现 线性 波动 。 图 7.2 中 有 一 个 相对 PCB 长 度 的 非 
线性 波动 。 因 为 一 个 典型 的 系统 呈现 出 某 种 非 线性 波动 特点 , 从 性 能 的 角度 看 , 准确 地 对 这 
种 非 线性 建 模 是 非常 重要 的 。 严 格 地 说 , 主 值 效应 并 不 是 灵敏 度 , 因为 还 没有 把 它 归 一 化 为 
单位 波动 。 这 样 做 的 结果 是 , 如 果 其 中 一 个 因素 波动 得 比 其 他 的 大 , 似乎 这 个 因素 是 比 其 他 
更 为 灵敏 的 参数 , 而 实际 上 它 的 灵敏 度 也 可 能 是 比较 小 的 。 真正 有 用 的 是 在 一 定 范 围 内 的 
总 波动 ,而 主 值 效 应 就 提供 出 了 这 一 信息 。 

如 果 在 绘制 图 时 先 设 定 一 个 因素 前 提 下 绘制 男 一 个 因素 的 主 值 效 应 曲线 , 就 可 以 从 图 
中 看 出 两 个 因素 之 间 的 相互 影响 。 图 7.3(a) 是 一 个 小 的 或 不 相关 情况 , 曲线 间 只 是 简单 地 
平移 。 从 图 7.3(b) 的 曲线 中 可 以 看 到 有 一 些 曲线 波动 , 但 在 曲线 的 方向 上 没有 急剧 变动 。 
这 种 情况 说 明了 两 个 因素 间 有 轻微 的 相关 。 图 7.3(c) 给 出 了 一 个 较 强 的 相关 性 。 通 过 测量 
主 值 图 中 斜率 的 变动 , 可 以 量化 出 相关 性 的 等 级 。 
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图 7.3” 几 种 情况 下 的 主 值 曲线 图 示 。(a) 不 相关 ; (b) 轻微 相关 ;(c) 强 相关 
7.1.6 最 坏 及 最 好 情况 估计 


许多 应 用 中 , 预 估 最 好 和 最 坏 情 况 条 件 是 非常 有 用 的 。 使 用 下 述 简单 关系 式 ， 就 可 以 佑 
计 出 输出 的 性 能 : 
titi = T + (FD) —- T) + (XL) — T) (7.1) 
其 中 , 7 是 总 平均 (所 有 结果 的 均值 ), F OER FW LER) AR. AE 
设置 下 估 值 的 计算 方法 , 就 是 将 具有 指定 等 级 的 各 F. 项 相 加 。 虽 然 关 系 表达 式 似 乎 很 低级 ， 
它 却 提 供 了 一 个 准确 的 估计 。 使 用 式 (7.1) 计 算 所 有 可 能 的 组 合 , 就 可 以 求 得 最 好 情况 和 最 
坏 情 况 的 估计 及 其 设置 。 如 果 和 忽略 掉 相关 项 , 就 可 以 直接 在 主 值 图 中 找 出 每 个 因素 的 最 大 
(或 最 小 , 取决 于 输出 性 能 类 别 ) 设 置 值 , 这 就 是 最 佳 条 件 。 
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注意 , 式 (7.1) 中 不 包含 相关 项 , 所 以 估 值 只 有 在 相关 较 小 时 是 准确 的 。 当 存在 轻微 相 
关 时 , 估计 可 能 会 稍微 偏离 , 但 预 估 出 的 临界 情况 设置 仍然 比较 准确 。 简 单 地 基于 这 些 预 估 
进行 设置 并 再 做 一 次 实验 , 就 可 以 获得 更 准确 的 值 。 表 7.6 将 从 式 (7. 1) 得 出 的 估计 数据 与 
真实 的 仿真 数据 进行 了 对 比 。 应 用 田口 法 并 根据 各 种 物理 参数 ( 如 介 电 常数 、 厚 度 、 线 宽 等 ) 
来 计算 PCB 走 线 的 阻抗 2,。 注 意 , 这 时 两 者 之 间 有 很 好 的 匹配 。 


表 7.6 使 用 式 (7.1) 估 计 PCB 阻抗 的 准确 度 








F, Fz F3 F, Fs Fe F; Fs Fs 估 值 (Q) 真 值 (Q) 
2 2 0 2 1 2 2 0 0 41.6 42.0 
2 2 0 2 1 Z 2 1 0 42.9 43.2 
2 2 0 2 1 2 2 0 1 43.2 43.5 
2 2 0 2 1 2 2 0 44.0 44.0 
2 2 0 2 1 l 1 0 2 44.3 44.5 


7.1.7 线性 回归 模型 


人 们 广泛 使 用 线性 回归 这 一 统计 技术 来 建 模 系统 性 能 。 一 阶 线 性 回归 模型 (LRM ) 的 表 
达 式 如 下 : 


y = Co + CF, +-+ CpFy te (3.25 
通常 , 用 最 小 二 乘 拟 合 来 计算 系数 C;。 再 加 入 一 些 附加 项 就 可 以 对 相关 性 建 模 : 
y= Co 十 Yo, 十 SS CHF, +e (7.3) 
i=l =l ji 
将 上 述 表达 式 进一步 扩展 再 加 入 如 下 的 二 阶 项 , 就 可 以 处 理 非 线性 行为 : 
y= Co 二 SCF, + SBF +e (7.4) 
i=! i-1 
y= Co 十 Ser, + ar 十 > Sore, +e (7.5) 


表征 输出 性 能 的 一 个 解析 表达 式 , 如 曲面 响应 建 模 , 在 执行 其 他 额外 的 分 析 时 可 能 是 有 
用 的 ”。 然 而 , 对 最 坏 和 最 好 情况 分 布 进行 简单 估计 的 数据 后 处 理 , 往往 就 足够 了 。 生 成 一 
个 准确 回归 模型 的 过 程 并 不 算 简单 。 其 常常 涉及 数值 逼近 中 的 不 稳定 ,将 会 失去 准确 性 。 
人 们 广泛 地 研究 了 线性 回归 模型 ,并 在 很 多 教科 书 中 都 有 提 及 , 所 以 本 书 没有 涵盖 详细 的 描 
WE. AR, 下 一 节 中 提出 的 一 种 新 方案 , 可 以 比 线性 回归 模型 更 快速 、 更 准确 、 数 值 上 更 稳 
定 地 对 输出 性 能 建 模 。 


7.1.8 分 段 线性 模型 


7.1.6 节 讨 论 了 在 给 定 因素 设置 的 情况 下 , 可 以 采用 式 (7.1) 简单 有 效 地 预 估 出 输出 的 
性 能 。 在 分 段 线性 (PWL) 这 一 假设 前 提 下 通过 近似 通 近 , 这 一 关系 式 也 可 以 扩展 用 于 任意 
设置 的 情况 。 例 如 , 对 等 级 7 时 因素 F ERE, 可 以 在 等 级 m 和 等 级 的 两 个 值 之 间 用 线性 
内 插 加 以 近似 , 其 中 等 级 m 和 等 级 n 是 等 级 j 的 外 边界 (为 了 改善 插值 的 准确 度 , 可 以 采用 
高 阶 内 插 ) 。 这 就 提供 了 一 种 数值 稳定 和 准确 的 方式 去 建 模 输出 性 能 , 而 不 管 系统 是 否 是 非 
线性 的 。 还 可 以 将 这 种 内 插 技术 扩展 到 二 维 空间 以 适应 相关 性 的 建 模 。 
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因为 不 再 存在 解析 模型 ， 所 以 无 法 用 解析 计算 求 得 分 布 和 波动 情况 。 然 而 , 可 以 用 分 段 
线性 的 系统 模型 进行 蒙特 卡 罗 仿 真 而 轻松 地 求 得 它们 。 这 种 做 法 用 得 很 普遍 ， 因 为 它 可 以 
处 理 输入 因素 的 任意 分 布 。 

重要 的 是 要 注意 , 蒙特 卡 罗 法 也 可 以 应 用 到 通道 仿真 并 获得 类 似 的 结果 。 所 不 同 的 是 
仿真 时 间 。 这 里 ,首先 用 田口 法 获得 分 段 线性 的 系统 模型 。 再 对 这 种 分 段 线性 模型 进行 蔡 
特 卡 罗 仿 真 。 采 用 所 估计 的 PWL 模型 进行 通道 仿真 耗 时 较 少 , 仿真 时 间 大 为 改善 。 


7.1.9 方差 分 析 


方差 分 析 (ANOVA ) 是 统计 模型 的 汇总 , 它 计 算出 各 个 输入 因素 波动 的 影响 。 可 以 根据 
这 些 模型 估计 出 各 个 因素 对 输出 性 能 的 贡献 。 方 差分 析 模 型 的 细节 很 容易 从 许多 统计 教科 
书 中 找到 中 ,就 不 在 这 里 讨论 了 。 

也 许 方 差分 析 表 中 最 重要 的 参数 就 是 各 个 因素 占 总 贡献 的 百分比 。 用 这 些 值 估计 各 个 因 
素 的 影响 : 百分比 越 高 , 就 越 是 主导 因素 。 表 7.7 是 一 个 典型 的 方差 分 析 表 。 当 一 些 因素 的 贡 
献 很 小 时 , 就 可 以 把 这 些 有 误差 的 小 项 合并 , 从 而 将 表 的 准确 度 提高 。 这 一 过 程 称 为 汇 并 。 
表 7.8 是 汇 并 后 的 方差 分 析 表 。 最 后 还 要 注意 , 方差 分 析 假 设 各 因素 是 独立 的 。 在 7.1.5 节 所 
介绍 的 主 值 图 显示 出 类 似 的 信息 ,只 是 没有 给 出 具体 的 数值 。 


表 7.7 汇 并 前 的 方差 分 析 采 样 表 














因素 自由 度 平方 和 方差 方差 (让 ) 比 纯 平 方 和 贡献 (% ) 

F, 2 0.000193 9. 66E-05 2.28 0.000109 0.0709 

F, 2 0. 000176 8. 82E-05 2.08 9. 16E-05 0.0598 

F, 2 0.000248 0.000124 2.92 0.000163 0. 106 

F, 2 0.000258 0.000129 3.04 0.000173 0.113 

F; 2 0. 00058 0. 00029 6.84 0. 000495 0.323 

F; D 0. 000397 0. 000198 4.68 0. 000132 0. 204 

F; 2 0.0226 0.0113 266 0.0225 14.7 

Fg 2 0. 00672 0. 00336 79.3 0. 00664 4.34 

Fy 2 0. 0652 0. 0326 769 0.0651 42.5 

Fio 2 2.37E-05 1. I9E-05 0.28 0 0 

f 2 0. 0506 0.0253 597 0.0505 33 

Ka 2 0. 00607 0. 00303 71.6 0.00598 3.91 

误差 2 8.48E-05 4.24E-05 0.68 

总 计 26 0.153 100 
R7.8 汇 并 后 的 方差 分 析 采 样 表 

因素 自由 度 平方 和 方差 ZZz(F)k 纯 平方 和 贡献 (% ) 

Fy 已 汇 并 0. 000193 

F, 已 汇 并 0.000176 

F, 已 汇 并 0. 000248 

F; 已 汇 并 0. 000258 

Fs 已 汇 并 0.00058 

Fe 已 汇 并 0. 000397 


F; 2 0.0226 0.0113 15.3 0.0211 13.8 
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( 续 表 ) 
因素 自由 度 平方 和 方差 方差 ( F) 比 纯 平 方 和 贡献 (% ) 
Fs gift 0.00672 
Fy 2 0. 0652 0.0326 44.2 0. 0637 41.6 
Fio 已 汇 并 2.37E-05 
Fy, 2 0. 0506 0.0253 34.3 0. 0492 32.1 
Fy 已 汇 并 0.0148 
误差 20 8.48E-05 4.24E-05 0.68 
总 计 26 0. 153 0. 153 100 


7.2 DDR DRAM 的 指令 /地 址 通道 示例 


DDR DRAM 被 广泛 用 于 消费 电子 设备 , 如 HDTV 和 PC 机 中 。 然 而 , 消费 电子 类 设备 市 
场 比 PC 机 市 场 对 成 本 更 为 敏感 。 消 费 类 电子 设备 的 存储 器 子 系统 设计 必须 使 用 低 成 本 的 系 
统 解 决 方案 。 因 此 ,必须 放宽 对 制造 的 技术 规范 以 降低 系统 成 本 。 理 想 情 况 下 , 将 规范 放宽 
到 不 需要 测试 , 明显 节省 了 涉及 筛选 与 测试 的 成 本 。 

将 DRAM 器 件 直接 焊接 到 电路 板 上 可 以 改善 数据 信号 (DQ ) 的 质量 ,因为 数据 信号 可 以 布 
线 成 点 到 点 的 形式 , 不 再 需要 连接 右 转 接 。 用 于 消费 市 场 的 DDR 通道 , Hb PC 机 DDR 的 通道 
容量 低 得 多 。 然 而 , 由 于 地 址 和 指令 信号 (RQ) 线 是 多 个 器 件 必须 共享 的 ， 当 消费 系统 电路 板 
的 布线 层 数 有 限 ，RQ 信号 的 布线 会 相当 困难 。 在 这 种 情况 下 , 长 分 支 走 线 和 大 的 通道 阻抗 波 
动 将 会 引起 明显 的 反射 。 本 节 将 以 多 点 下 传 DDR RQ 通道 为 例 , 推介 田口 法 。 

图 7.4 给 出 了 RQ 通道 的 拓扑 结构 。 引 出 端 走 线 的 长 度 约 为 5 cm。 它 分 支 为 两 条 走 线 ， 
在 电路 板 上 被 端 接 。 注 意 , 这 里 的 端 接 阻抗 略 高 ,是 为 了 增 大 接收 器 的 摆 幅 。 表 7.9 给 出 了 
输入 因素 的 设置 和 描述 。 共 有 12 个 因素 , 采用 Ly, (3”, 2) 正 交 阵 。 用 HSPICE 仿真 得 到 通 
道 的 眼 图 模糊 度 以 及 建立 侧 和 保持 侧 的 眼 图 睁 开 度 。 位 区 间 长 度 为 3.012 ns。 在 偏离 眼 图 
中 心 0. 565 ns 处 测量 建立 侧 的 眼 图 睁 开 度 ; 这 当中 考虑 到 了 时 钟 抖动 、 发 送 器 抖动 、 对 建立 
时 间 的 需求 等 因素 。 在 偏离 眼 图 中 心 0.69 ns 处 测量 保持 侧 的 眼 图 睁 开 度 ; 这 当中 也 考虑 到 
了 对 保持 时 间 的 需求 因素 。 两 种 情况 给 出 该 侧 高 于 或 低 于 参考 电压 (0.9 V) 的 最 坏 侧 眼 图 睁 
开 度 。 眼 图 中 心 是 基于 模糊 区 中 心 进行 计算 的 。 表 7. 10 给 出 了 实验 结果 。 





Tee1 2 
Kl=44% Kl=25% 0.6-2.7cm 1.35cm 
Kc=21% Kc=10% 67Q 67Q 


Kl=5% Kl=34% 
Kc=5% Kc=16% 


图 7.4 DDR RQ 通道 拓扑 结构 
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表 7.9 DDR RQ 通道 仿真 的 输入 因素 设置 











因素 描述 低 标 称 值 高 
1 dtr 输出 驱动 器 上 升 边 100 ps 170 ps 240 ps 
2 Ctx 驱动 器 输出 电容 3 pF 3.5 pF 4 pF 
3 Ron_vddio 了 驱动 器 上 拉 阻 抗 14 0 18 Q 220 
4 Ron, gnd 驱动 器 下 拉 阻 抗 14 Q 18 Q 220 
$ Cdram DRAM 接收 器 电容 1 pF 1.5 pF 2 pF 
6 Ldram DRAM 接收 器 漏电 感 2 nH 3 nH 4 nH 
y DelCdram 引 肢 到 引 脚 Rx 电容 差 值 - 60 fF 0 60 pF 
8 DelLdram 引 脚 到 引 脚 Rx 电感 差 值 -1 nH 0 1 nH 
9 Rt_vddio 上 拉 终 端 端 接 阻 搞 235 0 240 Q 245 0 
10 Rt. gnd 下 拉 终 端 端 接 阻抗 235 Q 240 0 245 Q 
11 mbscale PCB 阻抗 缩放 因子 0.85 1.0 1.15 
12 pkgscale 封装 阻抗 缩放 因子 0.85 1.0 1.15 
表 7.10 DDR RQ 通道 仿真 的 输出 结果 
因素 建立 眼 图 容 限 (mV) 保持 眼 图 容 限 (mV) 模糊 ( ps) 
1 0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0 480 529 376 
2 1:0:1:1:1:2:2:0:1:2:1:0 426 526 346 
3 2:0:2:2:2:1:1:0:2:1:2:0 399 527 336 
4  0:1:0:1:1:1:2:2:0:1:2:1 407 538 358 
5 1:1:1:2:2:0:1:2:1:0:0:1 382 500 389 
6  2:1:2:0:0:2:0:2:2:2:1:1 420 498 355 
7 0:2:0:2:2:2:1:1:0:2:1:2 363 506 406 
8 1:2:1:0:0:1:0:1:1:1:2:2 438 522 332 
9  2:2:2:1:1:0:2:1:2:0:0:2 398 490 389 
I0  020:1:0:1:121:2:2:0:1:2 399 508 379 
11 1:0:2:1:2:0:0:2:0:2:2:2 388 524 363 
12 2:0:0:2:0:2:2:2:1:1:0:2 408 501 374 
13 0:1:1:1:2:2:0:1:2:1:0:0 399 511 381 
14 1:1:2:2:0:1:2:1:0:0:1:0 433 500 295 
I5  2:1:0:0:1:0:1:1:1:2:2:0 436 546 370 
16  0:2:1:2:0:0:2:0:2:2:2:1 433 515 326 
17  1:2:2:0:1:2:1:0:0:1:0:1 383 481 410 
18 | 2:2:0:1:2:1530:0:15:0:1:21 400 535 417 
19  0:0:2:0:2:2:2:1:1:0:2:1 353 513 389 
20 1:0:0:1:0:1:1:1:2:2:0:1 452 518 380 
21 2:0:1:2:1:0:0:1:0:1:1:1 406 507 351 
22  0:1:2:1:0:0:1:0:1:1:1:2 422 496 324 
23  1:1:0:2:1:2:0:0:2:0:2:2 400 521 361 
24  2:1:1:0:2:1:2:0:0:2:0:2 386 514 444 
25  0:2:2:2:1:1:0:2:1:2:0:0 411 493 335 
26  1:2:0:0:2:0:2:2:2:1:1:0 409 523 432 
27  2:2:1:1:0:2:1:2:0:0:2:0 449 531 301 





图 7.5 至 图 7.7 给 出 的 是 DDR RQ 通道 的 主 值 图 。 建 立 侧 的 眼 图 睁 开 度 (参见 图 7.5)， 
DRAM 的 输入 电容 起 着 主导 作用 。 保 持 侧 的 眼 图 睁 开 度 (参见 图 7.6) ,驱动 器 阻抗 和 通道 阻抗 
比 电容 有 更 大 的 影响 , 这 是 由 于 保持 侧 的 反射 导致 眼 图 收缩 。 对 于 眼 图 模糊 度 (参见 图 7.7)， 
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所 有 的 输入 电容 、 驱 动 器 阻抗 、 通 道 阻抗 都 是 重要 的 , 因为 II( 由 DRAM 的 输入 电容 引起 ) 
和 反射 ( 由 不 匹配 引起 ) 都 是 很 重要 的 。 
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7.7 DDR RQ 通道 眼 图 模糊 度 的 仿真 主 值 图 
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表 7.11 是 汇 并 前 的 眼 图 模糊 度 方差 分 析 表 。 表 7. 12 是 相同 模糊 度 仿真 汇 并 后 的 结 
果 。 主 导 的 影响 是 DRAM 输入 电容 , 与 主 值 效 应 预 估 的 一 样 。 式 (7.1) 用 于 执行 蒙特 卡 风 
分 析 , 图 7.8 给 出 了 建立 侧 和 保持 侧 眼 图 睁 开 度 的 最 终 分 布 情况 。 图 7.9 给 出 了 眼 图 模 
糊 度 的 分 布 。 建 立 侧 眼 图 分 布 的 均值 为 410 mV, 标准 偏差 为 18.3 mV。 保 持 侧 眼 图 分 布 
的 均值 为 514 mV, 标准 偏差 为 10.4 mV。 眼 图 模糊 度 分 布 的 均值 为 367 ps, 标准 偏差 为 
24.8 ps。 


#7.11 汇 并 前 DDR RQ 模糊 度 仿真 的 方差 分 析 表 














因素 自由 度 平方 和 方差 AŽ (F) tk 纯 平方 和 贡献 (% ) 

dtr 2 221 110 3.53 158 0.448 

Ctx 2 305 153 4.89 243 0. 687 

Ron_vddio 2 4. 84e +03 2.42e +03 77.4 4.78e +03 13.5 

Ron_gnd 2 5, 85e +03 2.93e +03 93.6 5.79e+03 16.4 

Cdram 2 1.36e +04 6. 78e +03 217 1.35e +04 38.2 

Ldram 2 154 76.9 2.46 91.3 0.258 

DelCdram 2 395 197 6.32 332 0. 94 

DelLdram 2 192 95.8 3.07 129 0. 365 

Rt. vddio 2 221 111 3.54 159 0.449 

Rt_gnd 2 58.3 29.1 0.932 0 0 

mb. scale 2 6.5e +03 3.25e «03 104 6.44e +03 18.2 

pkg. scale 2 3.01e +03 1.5e+03 48.1 2.95e +03 8.33 

误差 2 62.5 31.3 2.29 

总 计 26 3.54e «04 100 
57.12 汇 并 后 DDR RQ 模糊 度 仿真 的 方差 分 析 表 

因素 自由 度 平方 和 方差 方差 (FF) 比 纯 平 方 和 贡献 (% ) 

dtr 已 汇 并 221 

Ctx Cif 305 

Ron, vddio 2 4.84e+03 2.42e +03 24.1 4. 64e +03 13.1 

Ron. gnd 2 5.85e +03 2.93e +03 29.1 5.65e «03 16 

Cdram 2 1.36e +04 6.78e +03 67.5 1.34e +04 37.8 

Ldram 已 汇 并 154 

DelCdram 已 汇 并 395 

DelLdram 已 汇 并 192 

Rt_vddio 已 汇 并 221 

Rt_gnd 已 汇 并 58.3 

mb_scale 2 6.5e+03  3.25e «03 32.3 6.3e «03 17.8 

pkg. scale 2 3.01e +03 1.5e +03 15 2.81e +03 7.93 

误差 2 62.5 101 7.39 





总 计 26 3.54e+04 100 
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眼 图 陷 开 度 分 布 
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图 7.8 建立 侧 和 保持 侧 的 眼 图 睁 开 度 分 布 


眼 图 模糊 度 分 布 
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图 7.9 眼 图 模糊 度 分 布 


7.9 背 板 链 路 建 模 示例 


本 节 以 背 板 通道 为 例 进 一 步 说 明 田 口 分 析 法 。 这 一 示例 系统 源 自 Kollipara A, 
以 蒙特 卡 罗 仿 真 的 结果 说 明 统计 波动 对 SerDes 链 路 性 能 的 影响 。 图 7. 10 给 出 了 系统 设 
置 。 图 7. 11 给 出 PCB 或 封装 衬 底 的 物理 参数 。 注 意 , 在 场 求解 器 的 微 带 线 线条 模型 中 ， 
是 没有 顶层 平面 的 。 表 7. 13 给 出 可 调整 输入 参数 的 最 终 列表 ; 这 种 情况 下 共 列 出 了 41 个 
参数 。 
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图 7.10 背 板 通道 的 不 同 构件 图 7.11 PCB 或 封装 基板 的 物理 参数 
表 7.13 引起 背 板 通道 波动 的 输入 参数 完整 列表 
构件 参数 描述 标 称 值 3c 
背 板 PCB Ens En FR4 相对 介 电 常数 4.0 0.2 
94, 05 FRA 损耗 角 正 切 0.02 0.002 
wW 线条 宽度 7.5 mil 1 mil 
H,, H, 介质 高 度 10 mil 1.5 mil 
了 导体 厚度 0.6 mil 0.08 mil 
Via_fac 过 孔 阻 抗 缩放 因子 1 0.1 
Via_L 过 孔 长 度 缩放 因子 1 0.1 
Cour 桩 线 电容 缩放 因子 1 0.1 
Connector. fac 连接 器 阻抗 缩放 因子 1 0.01 
线 卡 PCB Ens En FRA 相对 介 电 常数 4.0 0.2 
ôn Ôn FR4 损耗 角 正 切 0.02 0.002 
W 线条 宽度 5 mil 0.67 mil 
H, 底层 介质 高 度 5 mil 0.75 mil 
H, 顶层 介质 高 度 10 mil 1.5 mil 
了 导体 厚度 0.6 mil 0.08 mil 
交换 卡 PCB En» En FR4 相对 介 电 常数 4.0 0.2 
95, 05 FRA 损耗 角 正 切 0.02 0. 002 
wW 线条 宽度 5 mil 0.67 mil 
H, 底层 介质 高 度 5 mil 0.75 mil 
H, 顶层 介质 高 度 10 mil 1.5 mil 
T 导体 厚度 0.6 mil 0.08 mil 
线 卡 器 件 封装 é, FR4 相对 介 电 常数 4.0 0.2 
ô, FR4 损耗 角 正 切 0.02 0. 002 
W 线条 宽度 2 mil 0.27 mil 
H 介质 高 度 4.4 mil 0.66 mil 
了 导体 厚度 1.2 mil 0.16 mil 
交换 卡 器 件 封装 E, FR4 相对 介 电 常数 4.0 0.2 
6, FR4 损耗 角 正 切 0.02 0.002 
W 线条 宽度 2 mil 0.27 mil 
H 介质 高 度 4.4 mil 0.66 mil 
T 导体 厚度 1.2 mil 0.16 mil 
其 他 Cites Cins ESD 及 寄生 器 件 电容 典型 值 10% 
Cringe 铜 电导 率 52 MS/m 5.2 MS/m 
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对 所 有 这 些 参数 并 不 是 执行 一 个 单独 的 DoE, 而 是 采用 一 种 两 阶段 方案 。 首 先 , 将 每 条 
走 线 模型 中 的 物理 参数 换算 为 电气 参数 ( 比如, 传播 常数 和 特征 阻抗 )。 然 后 , 再 用 DoE 提 
取 训 减 和 阻抗 的 波动 , 将 每 条 走 线 模型 的 参数 总 数 减少 到 只 有 两 个 (下 节 再 介绍 这 一 化 简 过 
程 )。 最 后 , 将 最 终 的 走 线 模型 与 其 余 参 数 一 起 仿真 并 进行 7.3. 2 节 所 述 的 统计 分 析 。 
表 7. 14 列 出 的 参数 已 减少 到 16 个 。 图 7. 12 对 整个 过 程 做 了 说 明 。 


表 7.14 减少 引起 背 板 通道 波动 的 输入 参数 数量 








构件 参数 描述 标 称 值 30 
背 板 PCB a 衰减 缩放 因子 
[4 阻抗 缩放 因子 
Via_fac 过 孔 阻 抗 缩放 因子 1 0.1 
Via_L 过 孔 长 度 缩放 因子 1 0.1 
Cub MERE A Si He A 1 0.1 
Connector_fac 连接 器 阻抗 缩放 因子 1 0.01 
线 卡 PCB a 衰减 缩放 因子 
g 阻抗 缩放 因子 
交换 卡 PCB a 衰减 缩放 因子 
$ 阻抗 缩放 因子 
线 卡 器 件 封装 a 衰减 缩放 因子 
阻抗 缩放 因子 
交换 卡 器 件 封装 a 衰减 缩放 因子 
4 阻抗 缩放 因子 
其 他 Ci, sy, Ci, n ESD 及 寄生 器 件 电容 典型 值 10% 


" oc 
| t, |5 
| e, _| 
| sta. Jm 


图 7.12 背 板 通道 波动 的 建 模 全 流程 





7.3.1 PCB 走 线 建 模 


本 节 用 图 7. 11 所 示 背 板 PCB 走 线 模型 演示 DoE 的 过 程 。 进 行 这 一 DoE 的 目标 是 找到 
物理 参数 波动 的 分 布 对 特征 阻抗 和 传播 常数 的 影响 。 在 这 一 实验 中 使 用 的 9 个 物理 参数 是 : 
eu 68a 02H, Hy W, T, Tupao 7.13 中 给 出 的 3o 上 限 用 于 确定 正 交 阵 表 中 等 级 
高 (H) 和 等 级 低 (L) 的 值 。 表 7. 15 列 出 了 最 终 的 因素 值 设置 。 
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表 7.15 PCB 走 线 建 模 实 验 的 输入 因素 设置 





因素 低 标 称 值 高 
1 En 3.8 4.0 4.2 
2 En 3.8 4.0 4.2 
3 5,1 0.018 0.02 0.022 
4 85 0.018 0.02 0.022 
5 UU asd 46.8 M 52.0 M 57.2 M 
6 w 6.5 mil 7.5 mil 8.5 mil 
7 T 0.52 mil 0.6 mil 0.68 mil 
8 H, 8.5 mil 10 mil 11.5 mil 
9 H, 8.5 mil 10 mil 11.5 mil 


因为 有 9 个 输入 因素 , 本 实验 中 采用 La (37 , 2) 正 交 阵 。 采 用 一 个 准 静 态 电 磁场 求解 器 计 
算 阻 抗 值 。 由 仿真 所 得 的 均值 和 标准 偏差 分 别 为 47.6 Q 和 3.96 QQ。 当然 , 这 些 并 不 是 最 终 分 
布 的 统计 值 。 采 用 PWL 模型 通过 蒙特 卡 罗 仿 真 计算 最 终 分 布 的 均值 和 方差 o 分 别 是 49.5 Q 
和 1.38 Q。 在 蒙特 卡 罗 仿 真 中 用 了 10 x 10 个 样本 采样 。 采 用 实际 场 求解 器 对 几 个 采样 案 
例 进行 蒙特 卡 罗 仿 真 , 可 以 验证 结果 的 正确 性 。 均 值 和 标准 偏差 为 49.7 Q $1 1.39 0, 
图 7.13 对 比 了 这 些 分 布 ， 两 个 结果 之 间 有 一 个 很 好 的 匹配 。 
分 布 比较 
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图 7.13 采用 场 求解 器 和 基于 正 交 阵 的 PWL 模型 求解 PCB 阻抗 分 布 


7.3.2 完整 的 背 板 链 路 建 模 


将 上 述 建 模 技术 应 用 于 不 同 的 走 线 ,就 可 以 用 HSPICE 的 W 元 件 传输 线 构建 出 整个 背 
板 通道 。 在 RLGC 和 矩阵 中 采用 缩减 因子 就 可 以 对 阻抗 和 衰减 的 波动 建 模 。 表 7. 16 给 出 整个 
通道 的 正 交 阵 因素 设置 。 本 实验 采用 Ly, (3°, 2) 正 交 阵 。 图 7. 14 给 出 基于 PWL 模型 预 估 
出 的 最 好 和 最 坏 情况 AC 响应 以 及 标 称 情况 。 可 以 用 3.125 GHz 时 的 幅度 (这 是 此 SerDes 链 
路 的 奈 奎 斯 特 频 率 ) 去 评判 性 能 。 图 7. 15 中 比较 了 准确 场 求解 器 、PWL 模型 蒙特 卡 罗 仿 真 
所 给 出 不 同 的 幅度 分 布 图 。 
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表 7.16 一 个 完整 背 板 通道 建 模 实 验 的 输入 因素 设置 

因素 低 标 称 值 
主板 PCB a 0. 9036 1.0 
主板 PCB ¢ 0. 9226 1.0 
Via_fac 0.9 1.0 
Via_L 0.9 1.0 
Cub 0.9 1.0 
Connector. fac 0.9 1.0 

Z F PCB a 0. 9065 1.0 
£-kFPCBZ 0.9272 1.0 
交换 卡 PCB a 0. 9065 1.0 
交换 卡 PCB Z 0.9272 1.0 

线 卡 封装 a 0.9284 1.0 

线 卡 封装 Z 0.9355 1.0 
交换 卡 封 装 a 0.9284 1.0 
交换 卡 封 装 《 0.9355 1.0 

C, n, 1.44 pF 1.6 pF 
Cim 1.62 pF 1.8 pF 





pi ps o A Rm p t mA RÀ mà má b p m 





频率 (GHz) 


图 7.14 标 称 情况 、 最 坏 情况 、 最 好 情况 通道 的 交流 响应 
2400 


2000 


1600 





0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 
在 3.125 GHz 时 S21 最 小 


图 7.15 采用 PWL 和 场 求解 器 蒙特 卡 罗 仿 真 求解 3.125 GHz 时 的 S 幅度 分 布 
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7.4 he 


在 分 析 最 坏 工作 条 件 情 况 下 的 通道 性 能 时 , 对 制造 波动 建 模 是 非常 重要 的 。 在 HVM 批 
量 生产 系统 的 情况 下 , 采用 上 典型 的 通道 设置 是 不 合适 的 。 本 章 描 述 的 田口 分 析 法 , 在 因素 间 
的 相关 性 比较 小 时 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 

本 章 介绍 的 分 段 线性 模型 提供 了 生成 输出 分 布 的 一 种 更 鲁 棒 和 更 可 靠 的 途径 。 虽 然 产 
格 的 线性 回归 模型 可 以 导出 一 个 闭合 式 的 统计 参数 表达 式 , 但 很 难 在 实际 的 场合 中 应 用 。 
用 一 个 分 段 线 性 模型 进行 蒙特 卡 罗 仿 真 , 满足 了 大 多 数 通道 分 析 的 需求 。 


7.5 本 章 附 录 


表 7.17 Ls (3", 2), Leg (3°, 3) fi La (3%, 2) 正 交 阵 





Las (3"° ,2) Ls, (35,3) La (39,2) 
0000000000000 11111 0000000000000000000000000000000000000000 
1111111111110 11111 2121102221111010122102012001121011001000 
2222222222220 22222 1212201112222020211201021002212022002000 
0000111122220 22222 0212110222111101012210201200112101100100 
1111222200000 11000 2000212110222111101012210201200112101100 
2222000011110 10100 1121011001000121220111222202021120102100 
0012012201120 10010 0121220111222202021120102100221202200200 
1120120012200 10001 2212022002000212110222111101012210201200 
2201201120010 01100 10001212201 11222202021 120102100221202200 
0021021210210 01010 0021211022211110101221020120011210110010 
1102102021020 01001 2112010210022120220020002121 102221111010 
2210210102100 00110 1200112101100100012122011122220202112010 
0120210221011 00101 020002121 1022211110101221020120011210110 
1201021002121 00011 2021120102100221202200200021211022211110 
2012102110201 22000 111222202021 1201021002212022002000212110 
0121002122101 20200 0112101100100012122011122220202112010210 
1202110200211 20020 2200200021211022211110101221020120011210 
2010221011021 20002 1021002212022002000212110222111101012210 
0102220110121 02200 0012122011122220202112010210022120220020 
1210001221201 02020 2100221202200200021211022211110101221020 
2021112002011 02002 1221020120011210110010001212201112222020 
0112201002211 00220 0221202200200021211022211110101221020120 
1220012110021 00202 2012001121011001000121220111222202021120 
2001120221101 00022 1100100012122011122220202112010210022120 
0210122020112 01122 0100012122011122220202112010210022120220 
1021200101222 01212 2221111010122102012001121011001000121220 
2102011212002 01221 1012210201200112101100100012122011122220 
0211100212022 02211 0002121102221111010122102012001121011001 


1022211020102 02121 2120220020002121102221111010122102012001 
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(ER) 
Log (377,2) Ls, (35,3) La (3% ,2) 

2100022101212 02112 1211022211110101221020120011210110010001 
0222121101002 10122 0211201021002212022002000212110222111101 
1000202212112 10212 20020002121 10222111101012210201200112101 
2111010020222 10221 1120102100221202200200021211022211110101 
0201212011202 20211 01200112101 10010001212201112222020211201 
1012020122012 20121 2211110101221020120011210110010001212201 
2120101200122 20112 1002212022002000212110222111101012210201 
11022 0020002121 102221111010122102012001121011 

12012 2111101012210201200112101100100012122011 

12021 120220020002121102221111010122102012001 1 

22011 0202112010210022120220020002121102221111 

21021 2020211201021002212022002000212110222111 

21012 1111010122102012001121011001000121220111 

11202 0111222202021120102100221202200200021211 

12102 2202021120102100221202200200021211022211 

12201 1020120011210110010001212201112222020211 

22101 0011210110010001212201112222020211201021 

21201 2102012001121011001000121220111222202021 

21102 1220111222202021120102100221202200200021 

11220 0220020002121102221111010122102012001121 

12120 2011122220202112010210022120220020002121 

12210 1102221111010122102012001121011001000121 

22110 0102100221202200200021211022211110101221 

21210 2220202112010210022120220020002121102221 

21120 1011001000121220111222202021120102100221 


0001212201112222020211201021002212022002 
2122011122220202112010210022120220020002 
1210110010001212201112222020211201021002 
0210022120220020002121102221111010122102 
2001121011001000121220111222202021120102 
1122220202112010210022120220020002121102 
0122102012001121011001000121220111222202 
2210201200112101100100012122011122220202 
1001000121220111222202021120102100221202 
0022120220020002121102221111010122102012 
2110222111101012210201200112101100100012 
1201021002212022002000212110222111101012 
0201200112101100100012122011122220202112 
2022002000212110222111101012210201200112 
1110101221020120011210110010001212201112 
0110010001212201112222020211201021002212 
2201112222020211201021002212022002000212 
1022211110101221020120011210110010001212 
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(E) 
Las (3*5 ,2) Lg, (35,3) Lg, (379 ,2) 

0010001212201112222020211201021002212022 
2101100100012122011122220202112010210022 
1222202021120102100221202200200021211022 
0222111101012210201200112101100100012122 
2010210022120220020002121102221111010122 
1101012210201200112101100100012122011122 
0101221020120011210110010001212201112222 
2222020211201021002212022002000212110222 
1010122102012001121011001000121220111222 
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第 8 章 链 路 BER 建 模 与 仿真 
Dan Oh, # AB, 4£4£2r, Vladimir Stojanovic 


在 实际 世界 中 , 第 6 章 所 讨论 的 电压 和 时 序 预算 分 析 , 必须 确保 通道 能 可 靠 工作 。 或 者 
说 , 大 批量 生产 (HVM) 出 的 通道 , 即使 在 最 坏 工作 条 件 下 也 必须 是 鲁 棒 的 。 为 此 , 在 进行 通 
道 分 析 时 , 必须 考虑 通道 的 波动 ( 如 封装 和 PCB 的 走 线 阻抗 与 材料 性 能 ) 以 及 发 送 器 和 接收 
器 的 工艺 波动 。 对 这 些 波动 的 准确 描述 将 给 出 这 些 参数 更 宽松 和 /或 更 现实 的 技术 规范 。 随 
之 , 必 将 提高 构件 和 系统 的 成 品 率 , 并 降低 整个 系统 的 成 本 。 

过 去 , 信号 完整 性 分 析 的 重心 是 如 何 表征 确定 性 拌 动 源 , Ap RITU. OC. ads 
错位 、 接 收 器 采样 侦 移 等 的 影响 。 对 于 不 相关 的 随机 噪声 源 ， 如 电源 噪声 、 热 噪声 、 参 考 时 
钟 拌 动 等 , 在 设计 阶段 是 难以 评估 的 。 通 常情 况 下 , 由 这 些 噪 声 源 造成 的 器 件 抖动 是 通过 实 
际 测量 获得 的 。 然 而 , 如 果 我 们 想 在 现代 高 速 LO 设计 ( 其 时 序 容 限 在 持续 减 小 ) 中 达到 最 
佳 的 性 能 , 在 设计 阶段 同时 考虑 确定 性 和 随机 噪声 源 的 影响 是 至 关 重 要 的 。 

传统 基于 SPICE 的 仿真 技术 可 以 准确 地 预 估 系 统 级 的 性 能 , 包括 各 种 无 源 通道 和 器 件 
的 确定 性 效应 。 在 本 书 第 I 篇 中 , 第 3 章 至 第 5 章 侧重 于 无 源 通道 的 建 模 与 仿真 。 在 第 6 章 
中 则 指出 ， 当 YO 速度 提高 时 ,进行 构件 分 量 级 的 抖动 分 析 并 不 能 准确 地 预 估 出 对 系统 级 抖 
动 的 影响 。 为 了 解决 这 一 问题 , 人 们 用 了 大 量 的 精力 去 仿真 器 件 抖动 对 系统 级 性 能 的 影响 ， 
这 里 的 性 能 是 指 给 定 误 码 率 时 系统 的 电压 和 时 序 容 限 。 本 章 一 开始 对 链 路 误 码 率 仿真 技术 
进行 了 历史 回顾 。 然 后 重点 介绍 流行 的 用 于 LinkLab 及 StatEye “中 的 统计 方法 。 第 9 章 
将 探讨 时 域 技 术 。 


8.1 历史 回顾 与 内 容 编 排 


也 许 链 路 误 码 率 仿真 最 关键 的 部 分 就 是 无 源 通道 符号 间 干 扰 的 表征 问题 。 直 截 了 当 计 
算 由 于 符号 间 干 扰 引 起 概率 误 码 的 一 种 方法 , 就 是 考虑 所 有 可 能 的 输入 数据 模板 , 其 中 每 个 
模板 的 长 度 等 于 通道 的 响应 时 间 。 许 多 高 速 通道 的 响应 长 度 超过 100 位 。 这 种 情况 下 , 对 于 
PAM2 信和 号 需要 考虑 多 达 2 ”种 组 合 的 模板 ! Helstrom 给 出 了 前 期 为 了 改善 这 种 符号 间 干 扰 
计算 所 做 努力 的 一 个 很 好 的 总 结 “。 这 类 早期 的 工作 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 估计 误 码 概率 
的 界限 ; 其 他 人 则 是 把 重点 放 在 改进 误 码 计算 的 数值 算法 上 。Capsper 和 Ahmad 提出 了 一 种 
基于 脉冲 响应 卷 积 的 高 效 算 法 “”。 采 用 随机 数据 模板 和 线性 时 不 变 的 假设 , 这 一 卷 积 算法 
可 以 有 效 地 计算 出 符号 间 干 扰 效 应 的 概率 质量 函数 (PMF ) 而 没有 任何 近似 。 在 LinkLab 和 
StatEye 中 都 采用 了 这 一 算法 。8. 2 节 讨 论 了 基于 这 一 卷 积 的 一 般 仿真 框架 。8.3 节 介 绍 了 卷 
积 算法 本 身 。 

此 外 , 人 们 提出 了 对 非 线性 时 不 变 系统 的 快速 时 域 仿真 技术 ”- ” 。 采 用 时 域 仿真 , 可 以 
放宽 与 上 述 卷 积 法 有 关 的 随机 数据 模板 假设 。 这 便于 对 数据 编码 建 模 ， 而 建 模 是 一 个 高 速 
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数据 通信 中 的 重要 课题 。 此 外 , 通过 采用 改进 的 算法 , 还 可 以 在 时 域 对 驱动 器 的 非 线 性 建 
模 。 由 于 通道 上 拉 和 下 拉 响 应 的 不 对 称 而 呈现 很 强 的 非 线性 , 在 单 端 信 令 系统 对 非 线性 建 
模 是 很 重要 的 。 尽 管 这 些 算 法 还 不 够 快 , 不 便于 预 估 低 BER(10-”~10 ) 的 情况 , 但 它们 
足以 用 于 表征 无 源 通道 的 影响 。 第 9 章 介 绍 快速 时 域 仿真 方法 以 及 用 以 计算 符号 间 干 扰 概 
率 密度 函数 的 加 速算 法 。IBIS 先进 技术 建 模 ( ATM ) 标 准 委 员 会 定义 的 API 接口 是 算法 模 
型 接口 (AMI) ,可 以 支持 系统 级 的 误 码 率 仿真 ” 。 这 一 接口 允许 IP 供应 商 可 以 在 一 个 普 
的 EDA 环境 中 为 专 有 电路 的 功能 或 行为 , 如 均衡 器 和 时 钟 数 据 恢 复 (CDR) 电 路 建 模 。 然 而 ， 
该 模型 对 各 种 抖动 类 建 模 的 支持 是 有 限 的 。 第 9 章 将 简要 介绍 AMI 模型 。 

多 数 早期 基于 卷 积 技术 的 主要 局 限 就 是 , 它们 独立 地 对 待 无 源 通 道 响应 和 抖动 源 。 其 
结果 是 ,器 件 抖动 和 无 源 通 道 之 间 的 相互 作用 无 法 准确 仿真 。 例 如 , 为 了 仿真 系统 级 抖动 的 
影响 ,必须 考虑 它 的 概率 密度 也 数 和 谱 信 息 ， 以 仿真 拌 动 的 放大 和 跟踪 。 然 而 ,多数 统计 方 
法 都 假设 为 白色 随机 拌 动 谱 , 拌 动 通常 被 建 模 为 接收 右 拌 动 , 而 忽略 了 任何 发 送 抖动 由 于 无 
源 通 道 符号 间 干 扰 的 有 色 化 效应 。 由 Stojanovic 和 Horowitz" 提出 的 等 效 电压 噪声 
(EVN) 概 念 , 采用 自 相 关 和 高 斯 分 布 近似 的 方法 解决 了 随机 抖动 的 有 色 化 问题 (在 8.4 节 将 
对 等 效 电压 噪声 给 出 详细 的 说 明 ) 。 这 种 基于 扰动 的 方法 只 有 当 抖动 量 比 通道 响应 小 时 才 是 
有 效 的 。0h 等 人 ”将 这 一 概念 延伸 用 于 建 模 有 色 有 界 抖动 。 对 于 发 送 占 空 比 失真 (DCD ) , 
也 可 以 采用 等 效 电压 噪声 的 概念 建 模 。 然 而 , 更 严格 而 没有 任何 近似 的 基于 短 和 长 脉冲 符 
号 间 干 扰 的 PDF 方法 已 被 提出 ” (参见 8.3.2 节 )。 

对 时 令 架 构 进行 建 模 在 抖动 分 析 中 至 关 重 要 , 因为 时 令 架 构 强 烈 地 左右 着 抖动 对 链 路 
容 限 的 影响 。 时 钟 数据 恢复 被 广泛 地 应 用 于 如 SerDes 一 类 的 高 速 串 行 链 路 设计 中 。 其 他 类 
型 的 板 上 O 接口 , 包括 PCle, HyperTransport, FlexIO, Elastic Interface 系统 等 , 经 常 使 用 的 
则 是 前 传 或 分 布 式 时 令 方 案 。 这 些 接口 通常 是 发 送 器 和 接收 器 共用 单一 的 参考 时 钟 。 因 此 ， 
为 了 避免 系统 的 过 度 设 计 , 重要 的 是 要 对 潜在 的 拌 动 跟踪 建 模 。 第 10 章 包括 各 种 时 令 架 构 
下 的 抖动 建 模 。 


8.2 $E BER 的 统计 建 模 框架 


本 节 将 介绍 一 般 的 数学 公式 以 及 整个 统计 链 路 的 仿真 流程 。 这 里 ， 对 公式 给 出 一 个 较 
高 层级 的 说 明 , 以 涵盖 许多 种 统计 链 路 仿真 法 的 理论 基础 。 特 别 是 , 本 节 介 绍 符号 间 干 扰 与 
随机 拌 动 以 及 确定 性 拌 动 的 建 模 细节 , 同样 适用 于 大 多 数 的 统计 链 路 仿真 法 。 


.8.2.1 数学 公式 化 表征 


根据 线性 时 不 变 的 假设 ， 当 无 发 送 器 和 接收 器 抖动 时 , 在 接收 采样 器 处 的 通道 输出 信号 
y(t) h Pte 

y(t) = 2 but — kT) 十 yz = 20. — Bs — KT) + y_x (8.1) 

其 中 , p(i) 是 通道 脉冲 响应 , s(t) 是 阶 跃 响应 ,是 输入 符号 的 下 标 , 7 为 符号 时 宽 , b SER 


送 符 号 。 为 简单 起 见 , 假设 y_, 为 零 。 为 了 便于 数学 处 理 , p(t) 和 s(i) 均 从 零 开 始 , 可 以 从 
SPICE 仿真 或 无 源 通道 的 S 参数 中 导出 。 因 为 接收 采样 器 只 对 输入 电压 ( 而 不 是 功率 ) 敏感 ， 
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这 里 采用 基于 电压 波 的 S 参数 (如 第 4 章 所 述 )。 假 设 发 送 器 拌 动 为 et， 那么 通道 的 输出 则 
变 为 
ya) = Dy — bri)s(t — (ex* + KD) 

en 为 接收 器 抖动 , 在 + =mT + en 采样 后 , 求 得 的 采样 信号 y,, 如 下 : 

Ym = 2,0. — by-j)s(es — el" + (m — KT) (8.3) 
注意 , e "不 是 下 标 左 的 函数 ,因为 它 无 法 变更 发 送 的 信和 号; 而 se" 则 与 下 标 k AK. F8. 1 说 明 
了 这 种 相关 性 , 如 图 所 示 ，, 发 送 器 抖动 可 以 近似 为 脉冲 上 升 边 和 下 降 边 处 的 一 个 冲 激 脉冲 。 接 
收 器 抖动 也 可 以 近似 为 图 8. 1 所 示 的 冲 激 脉冲 。 这 两 个 近似 之 间 的 区 别 是 : 发 送 器 抖动 在 上 升 
和 下 降 跳 变 的 两 个 边沿 是 不 相关 的 ， 而 接收 器 抖动 的 这 两 个 边沿 是 相同 的 。 


(8.2) 


Tx 拌 动 
理想 
i CC E™ (k+1) 
Ses 2。 噪声 噪声 Tt 
e™(k) — gX(ket) = jer - 
™(k) e™(k+1) E™ (k) IE 
Rx? 3] 理想 


1 
bx 
Zi “A 
图 8.1 发 送 器 和 接收 器 抖动 的 冲 激 近似 
现在 , 采用 一 阶 泰勒 级 数 展开 把 发 送 器 和 接收 器 抖动 映射 为 接收 器 端的 等 效 电压 噪 
声 , 即 
Ya ^ 2,0. = by ps(n = k)T) — 2,06. — b, Dep h(im — KT) 
十 es Y b, 一 入 -DA — KT) 
k 
= D buXim — OT) + n™ + n®* (8.4) 
= b,p(O) + P» = AT) + n™ + n" 
= yM + ylSE 4 STR + RI 
其 中 , h(t) 是 通道 的 冲 激 响应 ; y" 是 没有 符号 间 干 扰 的 接收 信号 ; y™ 是 无 源 通道 符号 间 干 扰 
引起 的 电压 噪声 。n™“ 和 nn 分别 表示 发 送 器 和 接收 器 时 序 拌 动 的 等 效 电 压 噪声 。 其 他 噪声 
源 ， 如 热 噪声 和 串扰 ， 可 以 作为 附加 项 包含 在 式 (8.4) 中 。 
基于 式 (8.4)，, 可 以 将 眼 图 上 限 和 下 限 引 起 的 误 码 概 率 相 加 计算 出 BER, ， 即 
BER(vREF) = PO < VREF|Om = DP * POm > VREF |Om p? OR 
= PQP + n™ + nv + y" < veeel DP, (8.5) 


+ Pay! + n™ + n+ > verelOR 
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其 中 ，wner 为 参考 电压 (通常 差分 信 令 时 为 零 ; 单 端 信 令 时 为 非 零 ) ; PURI 局 分 别 是 输入 位 为 
1 和 0 时 的 概率 。 在 一 般 情 况 下 随机 变量 y^ n xz" 是 相关 的 , 因为 它们 都 是 符号 模板 和 
通道 冲 激 响应 的 函数 。 对 BER 的 准确 计算 必须 考虑 到 y ^. n" Al 号 间 的 相关 性 ,可 以 通过 
将 所 有 可 能 位 模板 的 误 码 概率 求 平均 得 到 。 数 据 模板 的 数量 与 提取 通道 响应 以 及 拌 动 频谱 
所 需 的 信号 长 度 密 切 相 关 。 例 如 , 高 速 工 作 的 有 损 背 板 通道 响应 很 容易 超过 持续 100 位 长 ， 
导致 需要 2 AGREES Y 因此 , 这 一 算法 由 于 大 量 的 组 合计 算 而 令 人 望而却步 。 为 了 简化 
计算 , 除非 男 有 说 明 , 都 假设 电压 噪声 项 是 相互 独立 的 。 有 了 这 一 假设 , 将 单独 计算 出 y 、 
n“ 和 nw 的 概率 密度 函数 再 卷 积 就 可 以 计算 出 最 终 系统 误 码 的 概率 密度 函数 。 在 随后 的 几 节 
中 , 将 介绍 yY”、n“ 和 n" 建 模 的 细节 。 

一 般 而 言 , 高 速 链 路 中 的 噪声 源 分 为 有 界 ( 如 电源 噪声 ) 或 高 斯 (如 热 噪声 ) 两 种 。n™“ 和 
mn 可 以 表示 为 两 个 随机 变量 各" “和 CO, Ra, 式 (8.5) 可 以 写 为 


BER(vrEF) = P(g Session d [Bounded Ae P ad < vrEF| DR 


"-— 8.6 
3): P(g Gaussian Je (Bounded a y^ > vrEF|O)R, ( ) 
根据 2” 的 概率 质量 函数 , 可 以 将 上 述 关系 式 重 写 如 下 : 
BER(vggr) x Lo < VREF 一 y A" v| 1) pz Bounded = y) 
j (8.7) 


十 ADP > VREF 一 y^ - v|0) P(g Bounded = v) 
采用 高 斯 随机 变量 累积 分 布 函数 的 Q 函数 , 计算 BER 的 最 终 表 达 式 为 


»>+ yM — vore — y= 99d pore 
BER( pep) -y(r =) + no( —— e) gena = v) (8. 8) 


这 里 , o dé OTE, Oa) A e 函数 。 
如 式 (8.4) 所 示 , EVN 未 能 对 所 有 接收 端的 抖动 分 量 建 模 。 然 而 , 可 以 事后 再 对 任何 其 
余 接收 器 端的 抖动 建 模 。 例 如 , 在 有 CDR 的 串 行 链 路 应 用 中 ,CDR 的 自 拌 动 可 以 建 模 为 接 
收 器 的 统计 采样 分 布 (如 第 10 章 所 述 )。 给 定 采样 分 布 P”, 整个 系统 的 BER 等 于 每 个 相位 
的 条 件 BER 之 和 
BER = >) BERy(vrerl)P™() (8.9) 


其 中 , 由 为 相位 下 标 ; BER JE p 时 的 链 路 BER, 

如 图 8.2 所 示 的 BER 眼 图 , 是 以 不 同 的 采样 相位 和 参考 电压 偏 移 按 式 (8. 8) 进行 扫描 计 
算 而 得 到 的 。 图 中 的 时 序 浴盆 曲线 是 根据 某 目标 参 考 电 压 处 的 水 平 切片 获取 ; 而 电压 浴盆 
曲线 是 根据 某 固定 相位 处 的 垂直 切片 获得 。 然 而 , 这 些 从 BER 眼 图 简单 切片 获得 的 浴盆 曲 
2k, 假设 是 一 个 理想 的 接收 器 在 固定 位 置 进行 的 无 拌 动 采样 。 实 际 上 , 是 用 一 个 与 式 (8.9) 
中 PW 类 似 的 概率 分 布 去 描述 接收 器 的 采样 分 布 。 因 此 一 般 情况 下 , 测量 所 得 的 浴盆 曲线 与 
从 BER 眼 图 直接 提取 出 的 浴盆 曲线 是 不 同 的 。 为 了 获取 采样 不 确定 性 对 浴盆 曲线 的 影响 ， 
我 们 需要 以 不 同 的 相位 偏 移 值 , 用 式 (8.9) 中 的 条 件 BER 进行 计算 (这 将 在 8.2.3 节 介 绍 ) 。 
图 8. 3 对 比 了 两 种 不 同 的 浴盆 曲线 : 一 种 是 单一 BER 眼 图 的 水 平 切片 , 男 一 种 是 集成 了 接 
收 咒 采样 分 布 之 后 的 。 正 如 所 料 ， 当 考虑 了 接收 器 采样 的 不 确定 性 之 后 , 浴盆 曲线 时 序 容 限 
降低 了 。 
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电压 浴盆 


时 序 浴盆 


图 8.2 一 个 典型 有 损 通 道 的 BER IRE 


Log10(BER) 





图 8.3 理想 与 实际 采样 的 系统 级 时 序 浴盆 曲线 


8.2.2 等 效 电压 噪声 模型 的 注 记 


上 一 节 介 绍 了 计算 随机 抖动 下 系统 级 BER 的 一 般 表 达 式 。 在 转 到 下 节 介 绍 统计 仿真 杠 
架 之 前 ,对 抖动 建 模 的 选择 和 准确 性 问题 给 出 如 下 的 几 点 评论 。 对 接收 端 时 序 抖动 进 行 建 
模 有 两 种 选择 。 第 一 种 选择 是 式 (8.4) 中 介绍 的 等 效 电压 噪声 概念 。 另 一 种 选择 是 如 
式 (8.9) 所 示 地 使 用 条 件 概 率 将 抖动 建 模 为 接收 器 采样 分 布 。 同 样 的 方法 也 适用 于 发 送 器 持 
Hj, 只 要 发 送 器 抖动 仅 有 低频 分 量 ( 参 见 图 8.1) 。 当 图 8. 1 中 的 发 送 器 抖动 是 低频 时 ， 上 升 
边 和 下 降 边 的 冲 激 脉冲 相同 , 与 图 8. 1 中 接收 器 抖动 的 冲 激 相似 。 

等 效 电压 噪声 模型 的 主要 优点 是 , 它 可 以 准确 地 阐释 发 送 器 抖动 的 通道 有 色 化 。 例 如 ， 
它 可 以 解释 由 于 通道 损耗 引起 的 抖动 放大 。 然 而 由 于 该 模型 基于 泰勒 级 数 通 近 ， 当 抖动 幅 
度 增 大 时 它 就 失去 了 准确 性 。 出 于 这 一 原因 , 低频 抖动 应 建 模 为 接收 器 的 采样 分 布 ， 而 不 是 
等 效 电压 噪声 。 当 发 送 器 抖动 同时 包含 低频 和 高 频 分 量 时 , 分 别 对 这 些 分 量 单 独 建 模 则 更 
为 准确 。 将 高 频 分 量 当 成 发 送 器 抖动 ; 将 低频 分 量 当 成 接收 器 抖动 。 当 发 送 器 抖动 受到 通 
道 影响 时 , 将 其 看 成 高 频 。 发 送 器 的 占 空 比 失 真是 最 高 频 的 抖动 分 量 。 
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图 8.4 对 比 了 用 等 效 电压 噪声 、Rx 采样 分 布 法 、 时 域 仿 真 法 得 到 不 同 高 斯 抖动 量 形成 
的 容 限 损失 情况 。 正 如 所 料 , 由 时 域 仿 真 预 估 的 容 限 损失 随 着 仿真 位 的 增多 (10 ~ 10°) 而 变 
大 。 为 了 获取 随机 抖动 在 低 BER 值 (如 10 77 ) 时 的 影响 ,时 域 仿 真 需要 太 多 的 位 。Rx 采样 
分 布 法 的 结果 是 最 为 乐观 的 ,因为 它 忽略 了 无 源 通 道 的 抖动 放大 作用 。EVN 法 有 效 地 捕获 
到 抖动 放大 和 随机 抖动 的 尾部 统计 特性 , 所 以 预 估 出 最 坏 的 容 限 损失 。 


A~ itf 3 (1e5 bits) 
一 @ 一 时 域 (1e8 bits) 


容 限 损失 (ps) 





1 1.2 1.8 2 


1.4 1.6 
RJ(ps rms) 


图 8.4 发 送 器 高 斯 白 抖 动 的 等 效 电 压 模 型 、 接 收 器 采样 分 布 、 瞬 态 仿真 之 对 比 


8.2.3 整个 链 路 的 统计 仿真 流程 
本 节 介绍 一 般 的 仿真 概貌 和 流程 图 。 图 8. 5 给 出 计算 BER 时 一 步 接 一 步 的 步骤 ,下面 
再 详细 介绍 。 


步骤 1 无 源 通道 的 ISI PDF(DJ) 步骤 2 Tx 及 Rx 等 效 电压 噪声 (DJ, RJ) 








额外 的 Rx RJ 或 
CDR 相 位 PDF 





图 8.5 采用 统计 眼 图 计算 BER 的 流程 图 


第 1 步 是 表征 一 个 无 源 通 道 ISI 的 PDF, 可 以 采用 不 同 的 方式 加 以 计算 。SPICE 仿真 是 
一 种 计算 ISI PDF 的 鹿 力 方式 。 还 可 以 采用 基于 单位 或 边沿 响应 全 加 的 快速 瞬 态 仿真 技术 ， 
更 有 效 地 计算 这 一 PDF。 第 9 章 将 介绍 这 些 仿真 技术 以 及 用 于 估计 PDF 上 界 的 加 速 技术 ， 
以 进一步 提高 计算 的 速度 。8. 3. 1 节 将 介绍 一 种 更 常用 基于 单位 响应 中 ISI 光标 卷 积 的 方 
法 。 这 种 技术 可 以 扩展 到 上 升 边 和 下 降 边 的 响应 。 

第 2 步 是 计算 发 送 器 和 接收 需 拌 动 的 等 效 电压 噪声 。 如 前 所 述 , 接收 器 抖动 (以 及 发 送 
器 抖动 的 某 些 分 量 ) 可 以 建 模 为 接收 器 采样 分 布 (这 将 在 第 4 步 进一步 处 理 ) 。 当 求 得 了 等 效 
电压 噪声 之 后 , 将 噪声 与 前 面 计算 的 ISI PDF 卷 积 , 以 获得 最 终 的 PDF。 
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第 3 步 是 基于 式 (8.8) 计 算出 二 维 的 BER 眼 图 。 
最 后 的 第 4 步 , 是 考虑 了 基于 式 (8.9) 接 收 器 采样 分 布 之 后 , 计算 出 该 系统 的 最 终 BER, 
通过 扫描 采样 分 布 的 偏 移 , 计算 出 时 序 浴 盆 曲 线 。 


8.3 符号 间 干 扰 建 模 


本 节 介 绍 基于 常用 卷 积 法 对 无 源 通 道 符号 间 干 扰 (ISI) PDF 的 建 模 技术 。 本 节 第 一 部 分 
介绍 基于 单位 响应 (SBR) 的 ISI PDF。 本 节 第 二 部 分 将 这 一 建 模 方 法 扩展 到 DCD。 然 而 ， 当 
系统 的 非 线 性 比较 严重 , 或 数据 模板 非 白 时 , 这 种 卷 积 方法 就 失效 了 (第 9 章 介 绍 的 时 域 方 
法 可 以 克服 这 些 限制 , 但 代价 是 仿真 时 间 增 大 ) 。 


8.3.1 基于 单位 响应 的 符号 间 干 扰 PDF 计算 


当 一 个 理想 的 脉冲 沿 着 有 损 传输 线 传送 时 ,脉冲 将 出 现 失真 ( 例如, 变 得 既 宽 又 减弱 ) 。 
由 于 衰减 和 反射 会 在 之 前 和 之 后 的 几 个 采样 点 上 形成 非 零 的 残留 值 。 图 8. 6 用 一 个 并 
f$ VO 通道 说 明了 这 一 点 。 光 标 表明 对 数据 进行 边沿 采样 的 各 个 位 置 点 。 在 这 一 示例 中 ， 
因为 通道 较 短 , 所 以 在 数据 采样 点 处 的 残留 值 较 小 。ISI PDF 反映 的 就 是 由 这 些 残 留 值 形成 
的 噪声 分 布 。 





1.2 1.4 a 


6 1.8 
时 间 (ns) 
图 8.6 具有 均衡 的 板 上 并 行 总 线 单位 响应 


现在 , 用 三 个 ISI 光标 演示 ISI PDF 的 计算 过 程 。 图 8.7 说 明了 采用 这 三 个 光标 的 卷 积 
过 程 。 这 一 过 程 假定 针对 一 个 随机 的 位 模板 ( 换 句 话说 , 这 一 位 是 0 或 1 的 概率 是 相等 的 ) , 
而 位 之 间 是 不 相关 的 。 基 于 等 概率 这 样 的 假设 , 第 一 个 后 光标 (30 mV ) 的 ISI 分 布 呈现 为 
-30 mV 或 30 mV 的 概率 均 为 0.5, 如 图 8.7 所 示 。 由 于 位 之 间 不 相关 , 将 不 同 光标 的 ISI 
分 布 间 进行 卷 积 , 就 可 以 获得 ISI 的 最 终 分 布 。 正 如 图 8.7 tas, 我 们 从 两 个 光标 的 ISI 进行 
卷 积 得 到 4 个 光标 的 ISI。 然 后 , 再 加 入 另外 的 光标 并 与 之 前 的 光标 进行 卷 积 。 最 终 的 ISI 分 
布 包括 8 个 电压 位 置 , 每 一 个 发 生 的 概率 相等 ( 均 为 0.125 ) 。 

当 光 标 数 较 多 时 , 这 一 过 程 可 能 非常 费时 。 典 型 的 单位 响应 往往 超过 100 位 长 。 一 个 降 
低 这 种 计算 时 间 的 简单 方法 是 在 每 次 卷 积 后 将 光标 分 别 装 入 槽 格 中 。 然 而 , E ER RU 
大 小 又 必须 是 足够 小 ， 以 避免 多 个 卷 积 步骤 时 误差 的 累积 。 采 用 Sanders, Resso 和 
D'Ambrosia ^ 提出 的 一 种 分 而 治之 方法 , 可 以 节约 大 量 的 时 间 。 根 据 这 一 方法 , 将 原本 的 
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N 光标 问题 分 为 两 个 N/2 的 问题 , 然后 计算 每 个 N/2 个 问题 的 ISI PDF。 将 这 两 个 SI PDF 
进行 卷 积 ,就 得 到 最 终 的 分 布 。 这 种 方法 可 以 推广 为 多 层次 的 分 而 治之 问题 , 但 是 实践 中 只 
有 用 少量 几 级 时 , 才能 达到 最 佳 的 性 能 。 





全 
E 
4 
P 
第 1 光标 IL 第 2 光标 
3c 0.5 * 0.5 
j e * 
-10 010 -30 0 30 
电压 (mV) | | 电压 (mV) 
1@2 第 3 光标 
y 0.5 
= 0.25 G9 = 
-40 -20 0 20 40 -15 0 15 
F& Fs (mV) [1 电压 (mV) 
1@2@3 
a 0.125 


-55 -35 -25 -505 35.45 55 
电压 (mV) 


图 8.7 3 光标 情况 下 ISI 的 PDF 计算 流程 图 
注意 , 不 同 的 相位 处 ( 即 采样 点 位 置 ) 主 光 标的 幅度 以 及 ISI 光标 的 幅度 是 不 一 样 的 。 
图 8.8 给 出 了 数据 采样 点 处 和 跳 变 边沿 处 ( 它 与 数据 间 有 90° 偏 移 ) 的 ISI 分 布 。 在 不 同 的 相 
位 处 , 将 主 光标 和 ISI 光标 的 PDF 相 加 , 就 可 以 构建 出 一 个 完整 的 眼 图 , 如 图 8.9 所 示 。 


概率 (pmf) 





-0.05 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 
电压 (V) 


图 8.8 数据 采样 点 和 边沿 采集 点 处 ISI 的 PDF 
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将 这 种 方法 加 以 扩展 以 处 理 耦 合 传输 线 
系统 是 很 直截了当 的 : 可 以 用 一 个 单位 激励 
攻击 线 , 观察 在 受害 线 末端 的 信号 响应 ( 与 前 
面 情况 唯一 的 区 别 是 , 所 有 的 光标 包括 主 光 
标 在 内 都 属于 噪声 ,必须 包含 在 卷 积 过 程 
H), HAAR ASMA ISI PDF 可 以 通过 将 
串扰 和 ISI 的 PDF 卷 积 得 到 。 


电压 (V) 





8.8.5 发送 器 占 空 比 失真 建 模 nmo 7 0 
一 种 非 理 想 的 情况 ， 比 如 时 钟 路 径 的 非 EIRA 人 


对 称 上 升 边 和 下 降 边 ,导致 的 确定 性 抖动 称 

之 为 占 空 比 失 真 (DCD) 。 与 其 他 的 抖动 分 量 相 比 ,DCD 显得 特别 有 害 ， 因 为 它 直接 调制 了 
发 送 脉冲 的 宽度 , 并 将 被 通道 进一步 加 以 放大 。Oh 等 人 指出 ,发 送 器 的 DCD 会 造成 奇数 
位 ( 奇 位 ) 和 偶数 位 ( 偶 位 ) 具有 不 同 的 位 宽度 和 通道 响应 。 如 果 假 设 偶 位 比较 短 , 它 会 产生 
一 个 比 标 称 情况 下 较 小 的 摆 幅 和 眼 图 。 较 宽 的 奇 位 将 形成 较 大 的 IST, 这 将 使 得 偶 位 比较 小 的 
眼 图 进一步 恶化 。 与 Tx DCD FALE, Rx DCD 的 害处 通常 要 小 一 些 。Rx DCD 将 会 造成 数据 采样 
和 边沿 点 位 置 的 位 移 。 改 动 后 的 采样 点 位 置 将 影响 自 适应 均衡 以 及 CDR 的 相位 概率 分 布 。 

Tx 的 DCD 建 模 可 以 用 对 待 随 机 拌 动 的 类 似 方 式 处 理 ( 采 用 稍 后 在 8.4.1 节 介 绍 的 EVN 
模型 ) Tx DCD 可 视 为 如 图 8. 10 所 示 理 想 波形 边沿 处 的 冲 激 脉冲 ， 然 而 所 建 模型 仅 限 于 小 
的 DCD 值 。 本 节 介 绍 一 种 更 严格 的 方法 , 适用 于 大 的 DCD 值 ”] 。 这 种 方法 分 别 计 算 奇 位 和 
偶 位 的 SBR( 单 位 响应 ), 以 提取 DCD 对 通道 特性 的 影响 。 图 8. 11 给 出 了 具有 10% 发 送 器 
DCD 的 示例 通道 SBR。 





图 8.10 发 送 器 DCD 的 冲 激 表示 


利用 奇 位 和 偶 位 的 响应 , 简单 地 将 各 自 对 应 的 单位 响应 移 位 并 相 加 ,就 可 以 计算 出 接收 
到 的 信和 号。 例如 ,对 一 个 输入 序列 b, C 如 位 是 在 偶 位 时 宽 内 ) 的 通道 响应 为 : 
Ym = 之 名 -PC — 2k — DT) * 2, by" (m 2k)T) (8. 10) 


其 中 , pe 和 p” 分 别 为 偶 位 和 奇 位 响应 。 式 (8.10) 表 明 , 在 其 他 位 对 当前 位 ISI 的 贡献 中 ， 
奇 位 和 偶 位 的 作用 是 相互 交错 的 。 因 此 , 为 了 计算 奇 位 和 偶 位 ISI 的 PDF, 可 以 按时 间 将 奇 
位 和 偶 位 的 ISI 交错 放置 , 然后 像 往 常 一 样 计算 PDF。 图 8. 12 给 出 (有 10% 发 送 器 DCD) 的 
奇 位 、 偶 位 以 及 一 个 理想 位 (没有 DCD ) IST 的 PDF, 





时 间 (ns) 


图 8.11 发 送 器 没有 DCD 和 有 1096 DCD 情况 下 奇 位 及 偶 位 的 单位 响应 


0.004 





0 0.2 04 
电压 (V) 


图 8.12 发 送 右 没有 DCD 和 有 10% DCD 情况 下 奇 位 及 偶 位 IST 的 PDF 


当 存在 DCD 的 情况 下 , 接收 器 看 到 两 个 不 同 的 眼 图 : 一 个 是 奇 位 的 ; 另 一 个 是 偶 位 的 。 先 按 


AE 


照 前 面 介绍 的 办 法 计算 IST, 求 出 奇 位 和 偶 位 各 自 的 BER 眼 图 之 后 , 再 将 奇 位 和 偶 位 眼 图 求 平均 
就 可 以 得 到 最 终 的 BER 轮廓 线 (如 图 8. 13 所 示 ) 。 需 要 注意 的 是 , 最 坏 的 奇 位 和 偶 位 眼 图 情况 就 
定义 出 了 链 路 的 性 能 。 如 所 预料 的 那样 , 偶 位 眼 图 比 奇 位 眼 图 要 更 差 一 些 , 这 是 由 于 较 小 的 脉冲 
宽度 和 较 大 的 IST 影响 所 致 。 这 一 示例 中 , 主要 由 偶 位 眼 图 决定 了 整个 链 路 的 最 终 性 能 。 


奇 位 眼 图 
错误 概率 与 容 限 (CDR 不 变 ) 


最 终 位 眼 图 
错误 概率 与 容 限 (CDR 不 变 ) 





50 100 
时 间 (ps) 


偶 位 眼 图 
co _ 错 误 概率 与 容 限 (CDR 不 变 ) 





50 100 
时 间 (ps) 





100 150 


50 
时 间 (ps) 


图 8.13 存在 DCD 时 的 BER 计算 


147 


148 高 速 信 令 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 


8.4 发 送 器 和 接收 器 抖动 建 模 


上 一 节 研 究 了 无 源 通道 的 统计 仿真 ,本 节 研 究 由 发 送 器 和 接收 器 引起 的 器 件 抖 动 。 许 
多 公开 发 表 的 统计 方法 在 无 源 通道 的 建 模 上 是 共同 的 , 但 在 器 件 抖动 的 建 模 上 则 是 不 同 的 。 
人 们 大 多 忽略 了 拌 动 的 频谱 “…””” ， 而 Stojanovic 和 Horowitz 的 工作 则 将 其 建 模 为 有 色 高 
斯 随机 抖动 ' 。 本 节 将 介绍 的 方法 ,可 以 处 理 包括 有 色 有 界 抖动 在 内 的 不 同类 型 抖动 "” 。 


8.4.1 发 送 器 抖动 建 模 


发 送 器 抖动 建 模 比较 复杂 ,因为 如 式 (8.4) 所 示 , 由 于 发 送 器 抖动 引起 的 等 效 电压 噪 
Ps n^, 已 被 通道 的 冲 激 响应 有 色 化 了 。 将 发 送 器 拌 动 简单 地 建 模 为 接收 器 抖动 会 导致 严 
重 错误 , 尤其 是 对 于 高 频 拌 动 分 量 。 为 了 导出 n™ 的 模型 , 我 们 将 发 送 器 拌 动 的 式 (8.4) 重 
写 如 下 


n™ = — NM. — by Qebh((m — K)T) 
k 
Non i 7 
= blef hm-k — expat Am ki) (8.11) 
kN S. 
= a WH'zl* 
其 中 , m S ACT) ,aa 是 一 个 随机 的 发 送 符号 矢量 ; W 是 根据 发 送 均衡 器 抽 头 w 构建 出 的 
w 0 0 
0 # 0 a 
W = uu (8.12) 
0 e W 
a^ W 是 发 送 均衡 器 的 输出 。H™"* 是 从 构建 出 的 : 
m hw Mem h-N +m 0 
Tx = hawaii hw, +1+m 
H*-- ics acl (8.13) 
0 = hy oa tm-1 hem 


这 里 ,Ni 和 WN, 是 通道 冲 激 响 应 中 前 光标 和 后 光标 的 个 数 。 对 于 确定 性 拌 动 n™ h PDF, 
没有 通用 的 计算 公式 。 然 而 , 如 果 a“ 的 频率 足够 低 , 则 e^ 中 的 所 有 抖动 项 都 是 类 似 的 ， 
< “可 视 为 接收 器 抖动 。 占 主导 地 位 的 高 频 发 送 器 抖动 则 是 DCD (参见 8.3.2 节 中 对 ISI 
PDF 的 讨论 ) 。 

本 节 下 面 的 其 余部 分 将 讨论 不 相关 抖动 。 

如 果 sw 是 白色 或 有 色 无 界 高 斯 时 , 我 们 可 以 利用 自 相关 计算 有 效 的 方差 v ERU: 

[tr(Va WH “RIH py (8.14) 

其 中 , RT 是 a“ 的 自 相关 和 矩阵 , tr 是 求 迹 算 子 。 如 果 发 送 器 抖动 是 白色 的 , 假设 式 (8. 11) 中 
的 b, -bi_1 是 对 应 于 每 个 的 一 个 独立 随机 变量 , 那么 式 (8.11) 中 的 求 和 项 也 是 独立 的 , 可 
以 通过 对 和 项 进行 卷 积 计算 出 最 终 的 PDEU 。 
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另 一 方面 , 如 果 发 送 器 随机 抖动 se 是 有 色 有 界 的 , 可 以 先 把 它 近似 为 一 个 白色 离散 随 
机 过 程 , 再 经 有 色 化 滤波 器 h.,, 过 滤 ， 其 表达 式 如 下 : 


er = S MeotorME(k =n) = ReoiorEw (8. 15) 


其 中 , ew 是 一 种 白色 随机 变量 矢量 。 将 式 (8.15) 代 入 式 (8.11), 可 得 


Wag 0 si 0 
n TH - a'WH™ 0 Bio x 0 Ew 
ee hao: 0 (8. 16) 
0 s 0 hos 
= a Me, 


一 种 计算 n^ PDF 的 蛮 力 方法 就 是 对 所 有 有 关 a 的 条 件 PDF 求 平均 。 然 而 , 这 种 方法 是 
不 切实 际 的 ,因为 由 于 较 长 的 通道 冲 激 响应 时 间 , 使 得 a 的 规模 可 能 非常 大 。 为 了 加 快 这 一 
PDF 计算 , 利用 奇异 值 分 解 对 M 进行 分 解 ” : 


n™ = a'Mew = a'UAVew = Y (alu) (view) = dX, (8.17) 


在 式 (8.17) 中 , U AV J&iE CHIE, EMI n FAIS n SAP u, lv. o HME A 是 对 
角 阵 ,其 对 角 线 上 的 项 为 [LA ,…，Anksw]。 这 一 关系 式 表明 n WS MEA AH 
VAY 的 相关 随机 变量 XZ A. n^ 8925 2: WI V, V A?; ,其 中 和 A, 是 M 的 奇异 值 , 凡是 sr 
的 方差 。 

为 了 简化 计算 , 假设 人 ,是 独立 的 。 这 样 , 为 了 计算 n^ PDF， 只 要 对 N A X, PDF 进行 卷 
积 即 可 。 注 意 , 卷 积 后 PDF 的 方差 仍然 是 V。 > A; (与 ”的 方差 相等 ) 。 这 种 近似 通常 会 导 
致 稍微 高 一 点 的 BER, 可 以 用 做 对 n^ PDF 的 估计 。 最 大 的 奇异 值 ,也 可 以 用 做 男 一 种 近 
fp E, 通常 产生 略 低 一 些 的 BER。 两 个 近似 之 间 的 差异 可 以 作为 一 个 尺度 , 用 以 评估 
n^ PDF 估计 的 准确 度 : 如 果 两 个 近似 之 间 的 差异 较 大 , 表明 PDF 佑 计 的 准确 度 较 差 。 对 于 
典型 的 有 损 通道 , 一 个 或 两 个 奇异 值 主导 着 式 (8.17) 中 的 M 和 矩阵 。 图 8.14 给 出 了 一 个 相对 
有 损 通道 的 冲 激 响应 。 图 8. 15(a) 给 出 了 相应 的 奇异 值 分 布 。 如 图 所 示 ， 只 有 少数 几 个 占 主 
导 的 奇异 值 , 其 余 的 奇异 值 则 彼此 接近 。 


2.5 





0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
时 间 (ns) 


图 8.14 通道 冲 激 响 应 及 其 数据 率 采 样 序列 
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log10( 概 率 ) 


-8 ---- 





-10 
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0. i 0.03 


(b) 电压 (V) 
图 8.15 (a) 和 ,的 分 布 ;(b) 在 眼 图 中 心 相 位 采用 不 同方 法 的 等 效 电 压 噪声 PDF 


为 了 加 快 计算 , 用 一 单个 高 斯 随机 变量 去 近似 逼近 所 有 方差 较 小 的 XX,。 图 8.15(b) 比 
较 了 对 图 8. 14 所 示 的 冲 激 响应 采样 采用 不 同方 法 计算 得 到 的 PDF 情况 。 卷 积 线 是 卷 积 得 到 
X J PDF。 高 斯 线 则 是 将 前 两 个 主导 A, 得 到 的 有 界 PDF, 与 其 他 小 奇异 值 的 高 斯 PDF 表示 ， 
进行 卷 积 得 到 的 近似 PDPF。 精 确 线 则 是 采用 蛮 力 方法 求 得 的 精确 PDF。 最 大 值 线 是 采用 最 
大 ,的 PDF。 近 似 PDF 捕获 到 精确 PDF 高 BER 部 分 的 形状 。 正 如 所 料 , 近似 PDF 在 低 
BER 时 的 尾部 则 表现 出 有 些 偏离 目标 值 , 这 是 由 于 前 面 的 各 种 简化 假设 , 包括 假设 X, 之 间 
的 独立 性 造成 的 。 高 斯 近似 与 采用 所 有 奇异 值 情况 的 PDF 最 接近 ,从 而 表明 可 以 用 它 取 代 
小 的 奇异 值 。 图 8. 16 比较 了 采用 不 同 PDF 近似 的 系统 级 容 限 。 灰 色 曲 线 是 用 最 大 奇异 值 近 
似 计算 得 出 的 ; 而 黑色 曲线 则 是 用 独立 性 近似 计算 得 出 的 。 两 种 结果 非常 接近 , 表明 估计 是 
非常 准确 的 。 





时 序 浴盆 曲线 电压 浴盆 曲线 


Log10(BER) 
Log10(BER) 





(a) Ul (b) 电压 偏 移 (V) 
图 8.16 采用 图 8.15(b) 的 不 同 PDF 求解 出 的 时 序 浴盆 曲线 和 电压 浴盆 曲线 


8.4.2 接收 器 抖动 建 模 


如 图 8.5 所 示 , 在 8.2.3 节 介绍 的 统计 框架 中 将 无 源 通道 和 器 件 的 抖动 分 量 区 别处 理 。 
分 别 单独 计算 IST 的 PDF 和 等 效 电 压 噪声 的 PDF 分 布 , 然后 再 一 起 卷 积 获得 总 噪声 的 最 终 
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PDF。 从 接收 端的 拌 动 开始 , 式 (8.4) 中 接收 器 抖动 的 等 效 电压 噪声 可 以 改写 为 : 
n% = E'S bi, y — hy 4) = &a'wH® (8.18) 
k 


其 中 , 凡是 符号 相间 (symbol-spaced) 的 通道 冲 激 响应 , A J&[ hyp hnit] o n f 
:方差 如 下 : 


E((n®s) = E( ("a WH)" ea WH™ ) = V, VHPS "W "WH ®s (8. 19) 


其 中 , VERIR TT 2 ; V, 是 发 送 符 号 的 方差 
因为 a* 是 两 个 独立 随机 变量 a 和 & w 的 函数 ， 对 其 PDF 的 计算 如 下 : 
Pln™) = P(e®)P(a'wH®) (8.20) 
为 了 Pl(a WH") 计算 , 可 以 使 用 在 8.3.1 节 计 算 ISI PDF 的 卷 积 方法 。 当 e" ARM, 
将 P(a"WH™) 与 P(eW) 相 乘 , 可 得 n™ 的 最 终 PDF。 另 一 方面 ， 当 e™ 是 无 界 高 斯 时 , 可 以 
将 其 近似 为 具有 相同 方差 的 单一 高 斯 随机 变量 。 


8.4.3 接收 器 及 发 送 器 抖动 示例 


为 了 说 明 等 效 电压 噪声 法 , 考虑 一 个 10 Gb/s 数据 率 的 简单 有 损 通道 (如 图 8.17 所 示 )。 
通道 在 5 GHz 时 的 损耗 大 致 为 10 dB。 将 3 ps 的 输入 高 斯 抖动 加 到 发 送 器 和 接收 器 中 。 计 算 
am 的 发 送 器 和 接收 器 EVN, 如 图 8.18 所 示 。 图 中 中 心 垂 直 片 (时 间 0 处 ) ， 就 是 数据 采样 
位 置 EVN 的 PDF。 发 送 器 抖动 的 EVN 比 接收 器 抖动 的 要 大 。 这 是 因为 , ANI] AXE dit 
Bh, 接收 器 抖动 不 会 被 有 损 的 无 源 通道 放大 。 电 压 噪 声 的 计算 是 将 输入 抖动 乘 以 信和 号 的 斜 
率 (将 在 第 10 章 进 行 阐 述 ) 。 由 于 有 损 无 源 通道 对 发 送 器 抖动 的 放大 , 是 限制 前 传 时 令 架 构 
性 能 的 主要 因素 之 一 。 第 10 章 将 深入 讨论 这 一 问题 。 





图 8.17 有 损 通道 的 EVN 方法 示范 


PVH Bh BBE) 


(mV) 


电压 
电压 (mV) 





-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 8.18 一 位 时 宽 的 发 送 器 和 接收 器 抖动 EVN 噪声 的 PDF 
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8.4.4 器 件 抖动 仿真 验证 


本 节 用 一 个 时 钟 前 传 架 构 的 并 行 LO 接口 验证 抖动 的 仿真 方法 学 。 这 里 的 仿真 和 实验 
环境 , 包括 接 插 式 系统 测试 板 上 6 in 长 的 PCB 链 路 , 工作 速度 为 5 Gb/s( SULA 8.19). nf 
以 直接 采用 Agilent DCA-J 测 量 发 送 器 抖动 分 布 的 参数 。 接 收 器 抖动 分 布 的 参数 则 可 以 通过 
求 所 测 累积 采样 分 布 的 差分 得 到 。 图 8. 20(a) 所 示 是 Tx 和 Rx 的 抖动 分 布 。 由 于 测验 系统 
是 同步 的 , 所 测 的 时 钟 和 数据 抖动 会 直接 影响 到 最 终 的 采样 分 布 。 结 合 以 前 相关 S 参数 通道 
模型 ， 由 统计 仿真 可 以 产生 出 实际 链 路 性 能 相当 不 错 的 估计 , 如 图 8.20(b) 所 示 。 在 浴盆 曲 
线 高 BER 区 域 的 不 匹配 , 可 能 是 因为 对 个 别 电路 元 件 ， 比 如 PLL 噪声 、 时 钟 路 径 ,， 以 及 Tx 
和 Rx 相位 的 非 线性 等 , 未 能 精细 建 模 的 缘故 。 





0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
时 间 (UI, 1UI = 200 ps) 时 间 (UI, 1UI = 200 ps) 
(a) (b) 


É 8.20 FlexIO, (a) Tx 和 Rx 时 序 ; (b) 浴盆 曲线 测量 
8.5 周期 性 抖动 建 模 


在 高 速 WO 器 件 中 最 占 主导 优势 的 一 个 器 件 抖动 分 量 就 是 时 钟 信号 中 的 电源 噪声 引起 
的 抖动 (PSU) 。 正 如 第 14 章 将 会 讲 到 的 , 除了 本 底 噪声 之 外 , 在 PSU 频谱 中 各 参考 时 钟 频 
率 及 其 谐 波 处 还 出 现 了 明显 的 峰值 。 上 一 节 所 介绍 的 EVN 概念 , 可 以 用 于 对 本 底 噪 声 的 影响 
进行 准确 的 建 模 。 然 而 , 对 于 周期 性 抖动 (PSU 谱 中 的 明显 峰值 ), 前面 介 绍 的 EVN 方法 就 不 
再 准确 了 ,因为 式 (8.5) 中 的 噪声 分 量 n”、n“ 和 n™ 等 被 假定 是 独立 的 。 

男 一 种 方法 是 基于 双 6 分布 , 用 瞬 态 数据 去 曲线 拟 合 统计 模型 S Balamurugan 等 没有 
具体 介绍 周期 性 抖动 的 建 模 P. 因为 进入 瞬 态 仿真 的 所 有 抖动 分 量 都 是 组 合 在 一 起 的 ， 曲 
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线 拟 合 无 法 区 分 它们 的 差异 。Rao 、Borich Abebe 和 Yan 等 介绍 了 一 种 更 严格 的 方法 ,但 
它 只 能 处 理 在 发 送 端的 单一 频率 抖动 。 

本 节 将 推出 一 种 更 严格 的 EVN 模型 ”  。 这 一 模型 将 等 效 电压 噪声 的 概念 从 随机 抖动 扩 
展 到 周期 性 抖动 。 在 一 般 情况 下 , 周期 性 拌 动 的 影响 必须 与 通道 ISI 一 起 加 以 计算 。 本 节 还 
给 出 了 这 种 新 模型 与 以 前 的 等 效 电 压 噪 声 方法 的 对 比 ,以 前 忽略 了 拌 动 与 ISI 的 相互 作用 。 


8.5.1 对 周期 性 抖动 与 符号 间 干 扰 相 互 作 用 的 表征 


因为 接收 器 抖动 不 受 通道 的 影响 , 它 自 然 不 会 与 通道 符号 间 干 扰 (ISI) 具有 相关 性 。 之 
前 基于 通道 和 融 件 抖动 PDF 相互 独立 假设 的 等 效 电压 噪声 表征 ,对 接收 器 周期 性 拌 劲 仍然 
Ao nb, 也 可 以 将 接收 器 抖动 建 模 为 一 个 采样 抖动 分 布 ,使 接收 器 端 周期 性 抖动 的 建 模 
更 为 直截了当 。 

本 节 重 点 是 对 发 送 器 周期 性 抖动 的 建 模 。 因 为 周期 性 抖动 和 符号 间 干 扰 是 确定 性 的 ， 
如 果 不 考虑 其 相关 性 而 将 它们 看 成 独立 的 , 直接 把 它们 噪声 的 PDF 卷 积 , 其 结果 是 偏 于 悲观 
的 。 为 了 解释 这 种 相关 性 , 可 以 利用 式 (8.11) 将 式 (8.4) 重 写 如 下 : 

yy = y M + yl 4 nT 


= y^ 后 al y 5! T a ME, 


= y 4 «(s + Mises.) (8.21) 


= y $ aly! 


= yM 4 ptotal 

其 中 , 符号 间 干 扰 的 矢量 v^ 是 符号 相间 的 单位 响应 , 这 里 将 主 光标 设 为 0( 只 保留 符号 间 干 
扰 光 标 ) ; En 是 周期 性 发 送 器 抖动 序列 ; 用 Mren 计算 由 sr 造成 的 等 效 电压 噪声 序列 。 
图 8.22 说 明了 符号 间 干 扰 矢 量 如 何 与 等 效 电 压 噪 声 序列 结合 产生 总 的 电压 噪声 序列 wu。 
最 终 的 电压 噪声 n”” = atv" , 包括 了 符号 间 干 扰 和 发 送 器 拌 动 的 贡献 。 

一 般 情况 下 , 计算 任意 拌 动 类 型 的 n”™“ 是 不 可 能 的 , 因为 它 需要 太 多 的 电压 噪声 序列 
”的 组 合 。 幸 运 的 是 ， 对 于 周期 性 抖动 序列 却 是 有 效 的 ,因为 它 只 有 有 限 个 组 合 。:; 
图 8.21 中 采用 正弦 抖动 对 此 进行 了 说 明 。 为 简单 起 见 , 考虑 一 个 很 短 的 通道 , 其 单位 响应 
只 持续 了 5 位 时 宽 。 取 决 于 抖动 序列 中 主 位 的 位 置 ,计算 得 出 不 同 的 等 效 电压 噪声 。 
图 8.22 中 给 出 了 er er Ales 三 个 不 同 的 抖动 序列 。 根 据 式 (8.21), 将 每 个 抖动 序列 与 郑 
FRIERE M 相 乘 以 生成 等 效 电压 噪声 序列 。 再 将 等 效 电 压 噪 声 序列 与 符号 间 干 扰 矢 量 v^ 4 
加 , 产生 总 电压 噪声 序列 ”"” 。 对 于 不 同 的 抖动 序列 , v^" 是 不 同 的 。 因 此 , 对 于 不 同 的 抖动 
序列 , n"" fg PDF 是 不 同 的 , 如 图 8.22 所 示 。 由 于 不 同 周期 性 抖动 序列 是 等 概率 的 ， 最终 的 
总 电压 噪声 PDF 就 等 于 所 有 总 电压 噪声 PDF 的 简单 平均 。 在 计算 链 路 BER 时 , 对 于 最 终 
总 电压 噪声 nF) PDF, 可 以 采用 与 8.3.1 节 中 对 符号 间 干 扰 PDF 那样 的 方式 加 以 处 理 。 

当 拌 动 的 频率 不 是 数据 率 的 谐 波 或 次 谐 波 , 或 者 有 多 个 频率 时 , 用 于 求 平均 的 PDF 数目 
可 能 会 相当 大 。 为 了 降低 计算 时 间 , 可 以 选择 几 个 总 电压 噪声 序列 , 形成 一 个 计算 PDF 的 最 
KER. REFIRA, 就 是 各 绝对 噪声 值 之 和 。 虽 然 这 种 近似 一 般 会 给 出 比较 悲观 的 佑 
计 结果 , 但 在 低 BER( 如 10 一) 时 还 相当 准确 ,因为 在 低 BER 区 间 是 由 PDF 的 界 值 占 主导 。 
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总 电压 噪声 光标 


位 序列 





图 8.21 总 电压 噪声 序列 生成 


Tx 拌 动 与 理想 时 钟 比较 噪声 
| PDF, 
2 
i 
Li PDF; 
=> PDF; 





图 8.22 BRIER SNP E MR ELE 


8.5.2 数值 示例 


这 里 给 出 三 个 示例 , 用 以 验证 本 节 所 介绍 的 方法 。 第 一 个 示例 考虑 的 是 一 个 高 速 并 行 
链 路 ， 如 图 8.23 所 示 ” 。 一 个 8 Gb/s ra 系统 传输 。 在 控制 
器 端 , 裸 蕊 片 键 合 在 衬 底 封装 上 ; 在 DRAM 一 端 , 是 有 两 个 信号 层 的 键 合 封装 。 在 衬 底 和 
PCB 上 采用 微 带 线 作 为 信号 走 线 。 包 括 封 装 和 Pe 走 线 在 内 的 总 长 度 约 为 3 cm。 当 存在 符 
号 间 干 扰 且 没有 均衡 的 统计 眼 图 如 图 8. 24 所 示 , 还 留 有 54 ps 的 时 序 容 限 。 采 用 发 送 器 均 
f$/(0.8 ~0.2), 时 序 容 限 增 大 至 98 ps, 如 图 8.25 所 示 。 


HILL Us RRR RE RRR ii 











a DRAM 
Vg = 
s emi PHY 
2 共 面 : 
5/5 mm 21mm È 
100 Q DIFF A 200 Q 


U 形 微 带 带 状 线 


3 i sinn OIF i601. DIFF Ci=12pF 
corer | | ewe 
ER 
MEE On 
建 模 3 差分 对 


图 8.23 ”封装 中 封装 系统 中 的 存储 器 VO 接口 
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50 100 150 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 8.24 有 符号 间 干 扰 的 未 均衡 眼 图 图 8.25 有 符号 间 干 扰 的 均衡 眼 图 


图 8. 26 是 一 个 100 MHz, 发 送 器 正弦 抖动 峰 - 峰 值 为 20 ps 的 统计 眼 图 , 这 是 用 以 描述 
符号 间 干 扰 和 等 效 电源 噪声 之 间 相 关 性 的 模型 。 如 果 将 此 图 与 图 8. 24 观察 做 一 对 比 ， 可 以 
看 到 有 额外 20 ps 的 链 路 容 限 损失 。 我 们 还 仿真 了 假定 符号 间 干 扰 和 等 效 电源 噪声 是 相互 独 
立 的 情况 , 图 8. 27 就 给 出 了 由 此 产生 的 眼 图 。 这 一 假设 下 产生 了 比 20 ps 预期 值 更 为 悲观 
的 估计 , 实际 产生 的 是 54 ps 的 容 限 损失 。 与 Tx 均衡 的 情况 做 同样 的 对 比 , 其 结果 显示 在 
图 8.28 和 图 8.29 中 。 同 样 如 所 预期 的 , 具有 符号 间 干 扰 和 等 效 电源 噪声 相关 模型 的 眼 图 准 
确 地 预 佑 了 额外 20 ps 的 容 限 损失 。 当 把 Tx 抖动 建 模 为 独立 的 抖动 时 , 预 估 的 容 限 损失 是 
30 ps。 这 种 情况 下 所 估计 的 损失 并 不 像 前 面 未 均衡 情况 下 的 那么 翡 观 。 这 一 示例 说 明 , 4 
符号 间 干 扰 比 较 大 时 , 符号 间 干 扰 和 等 效 电 源 噪 声 之 间 的 相关 性 就 显得 更 为 重要 一 些 。 
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图 8.26 符号 间 干 扰 和 Tx SJ 等 效 电源 噪声 图 8.27 符号 间 干 扰 和 Tx SJ 等 效 电源 噪声 
(无 EQ) 之 间 有 相关 性 模型 的 眼 图 ( JG EQ ) 之 间 独 立 模 型 的 眼 图 





时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 8.28 符号 间 干扰 和 Tx SJ 等 效 电 源 噪 声 图 8.29 ”符号 间 干 扰 和 Tx SJ 等 效 电源 噪 
(有 EQ) 之 间 有 相关 性 模型 的 眼 图 声 ( 有 EQ) 之 间 独 立 模 型 的 眼 图 
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图 8.30 给 出 了 第 二 个 示例 , 这 里 是 3.2 Gb/s 的 数据 率 , 具有 时 钟 前 传 通道 的 并 行 链 路 。 
片上 接收 器 的 时 钟 分 配 网 络 , 在 数据 和 时 钟 信号 之 间 引 入 了 2 ns 的 错位 。 将 50 ~ 150 MHz 峰 
-峰值 30 ps 的 正弦 抖动 注入 发 送 器 中 。 图 8.31 给 出 仿真 的 浴盆 曲线 与 测量 数据 有 很 精彩 的 关 
联 度 。 注 意 , 由 于 低频 抖动 的 跟踪 , 50 MHz 的 抖动 影响 小 于 150 MHz 的 抖动 。 第 10 章 将 讨论 
用 于 解决 时 钟 和 数据 信号 间 拌 动 跟 踪 问 题 的 方法 。 
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8.6 人 小结 


本 章 评 述 了 统计 链 路 的 仿真 框架 , 并 讨论 计算 链 路 BER 的 一 般 性 统计 公式 。 同 时 , 还 
介绍 了 计算 符号 间 干 扰 PDF 的 快速 统计 方法 ,以 及 准确 的 器 件 抖动 模型 。 采 用 短 的 和 长 的 
单位 啊 应 对 发 送 器 DCD 进行 建 模 。 本 章 基 于 等 效 电压 噪声 的 概念 , 介绍 了 如 何 对 发 送 器 和 
接收 器 抖动 建 模 。 最 后 , 本 章 介 绍 了 如 何 将 等 效 电压 噪声 应 用 于 高 斯 噪声 、 有 界 随机 噪声 、 
周期 性 抖动 等 。 

本 章 中 所 介绍 的 统计 方法 假设 系统 是 线性 的 , 并 具有 均匀 的 数据 模板 。 一 个 比较 典型 
的 系统 需要 进行 在 第 9 章 中 将 要 讨论 的 瞬 态 仿真 方法 。 最 后 , 一 个 准确 的 抖动 模型 还 必须 考 
虑 时 令 拓扑 和 拌 动 跟踪 问题 。 第 10 章 将 详细 介绍 这 些 内 容 。 
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第 9 章 快速 时 域 通道 仿 真 技术 
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第 8 章 介 绍 的 统计 链 路 仿真 流程 , 提供 了 预 估 链 路 性 能 及 器 件 拌 动 的 一 个 有 效 方法 。 但 
E, 它 还 有 下 述 诸多 不 足 之 处 : 


e 它 假设 一 个 白色 的 数据 模板 (或 者 是 真正 的 随机 位 模板 ), 为 的 是 通过 对 IST 的 前 光标 
和 后 光标 进行 卷 积 就 能 有 效 地 计算 出 ISI PDF (参见 8.3.1 节 )。 在 有 编码 时 , 这 一 假 
设 是 无 效 的 。 

e 统计 域 的 抖动 建 模 通常 假设 是 小 抖动 或 白色 抖动 频谱 。 这 一 假设 在 大 正弦 抖动 等 某 
些 情况 下 是 不 正确 的 。 

e 对 系统 响应 的 线性 假设 , 使 其 在 具有 强烈 非 线 性 驱动 器 的 系统 中 是 低 效 的 。 统 计 方 法 
是 基于 单位 响应 (SBR) BO AKA JO TETTE ISI 的 分 布 。 在 基于 SBR 技术 准确 仿 
真 系统 响应 时 ,系统 必须 是 线性 时 不 变 的 , 或 可 以 准确 近似 为 线性 时 不 变 系统 的 。 具 
有 差分 驱动 器 的 差分 信 令 系统 通常 是 满足 这 一 条 件 的 。 相 比 之 下 , 单 端 信 令 系统 ， 比 
如 流行 的 存储 器 接口 , 通常 有 不 同 的 上 升 边 和 下 降 边 响应 。 响 应 中 的 这 一 不 同 , 是 
LO 设计 的 不 对 称 , 或 上 拉 、 下 拉 驱 动 器 间 不 匹配 的 结果 。 把 基于 SBR 的 技术 用 于 这 
些 系统 是 不 适用 的 ,或 者 是 不 够 准确 的 。 


研发 快速 时 域 仿真 技术 , 就 是 为 了 克服 这 些 不 足 之 处 '“ 。 即 使 采用 这 些 快速 时 域 仿 
真 技术 , 能 在 合理 的 时 间 范 围 内 最 大 的 仿真 位 数 仍然 是 有 限 的 。 因 此 , 它们 不 适合 仿真 低 
概率 事件 ,比如 随机 拌 动 。 将 统计 和 瞬 态 仿真 方法 相 结 合 , 就 可 以 发 挥 出 两 种 方法 的 优 
37, fü, 我 们 首先 依靠 瞬 态 仿真 在 直方 图 生成 中 提取 出 系统 的 非 线 性 。 然 后 , 我 们 分 
别 仿真 确定 性 和 随机 拌 动 。 在 时 域 提取 拌 动 的 非 线 性 ; 在 统计 域 提取 随机 拌 动 的 尾部 统 
计 特 性 。 

本 章 探讨 这 一 混合 式 的 框架 架构 。9. 1 节 简 要 介绍 辅助 有 统计 链 路 分 析 在 内 的 一 般 时 域 
仿真 流程 。 它 还 对 受 欢 迎 的 AMI 做 了 简单 的 介绍 。9.2 节 概 述 了 不 同 的 时 域 直 方 图 生成 法 ， 
包括 基于 单位 响应 (SBR) 、 双 边沿 响应 (DER) 、 多 边沿 响应 (MER) 等。 然后 , 讨论 了 极 值 分 
布 (EVD) 法 ,基于 时 域 直方 图 对 ISI 的 PDF 加 以 外 推 。 9.3 节 给 出 了 完整 链 路 分 析 的 一 个 数 
值 示例 , 用 CDDR 系统 说 明 如 何 采用 时 域 流 程 仿真 出 编码 对 系统 性 能 的 影响 。9.4 节 给 出 不 
同 拌 动 建 模 方法 的 对 比 , 并 基于 不 同 的 抖动 特性 给 出 不 同 的 建议 。9.5 BURT SBR 情况 下 
的 最 大 失真 分 析 (PDA) 法 , 最 后 给 出 的 动态 规划 算法 , 按照 线性 时 间 搜 索 出 DER 和 MER 的 
最 坏 情 况 位 模板 。 
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9.1 快速 时 域 仿 真 流程 综 


图 9. 1 总 结 出 一 个 典型 的 快速 时 域 仿真 流程 。 这 样 的 链 路 分 析 考 虑 了 链 路 结构 、 无 源 通 
道 、 均 衡 算法 , 以 及 各 种 噪声 源 ,以 BER( Bit Error Rate) 为 尺度 评估 出 系统 的 性 能 。 将 高 层 
次 的 步骤 归纳 如 下 。 


预 表征 直方 图 生成 
(SPICE, 测 量 ) (时 域 ) 


TITI 


| 


i 


Tx, Rx (Ru) 
Rx (RN, DN) 





图 9.1 对 信号 和 电源 完整 性 模型 的 统计 域 和 时 域 混合 仿真 流程 


首先 , 假设 已 经 建立 了 对 整个 链 路 进行 预 表征 的 HSPICE 平台 , 可 以 获得 通道 的 单位 
响应 或 边沿 响应 。 这 一 HSPICE FR E, 有 包括 封装 、 连 接 器 、PCB 走 线 等 在 内 的 详细 通 
道 模型 。 此 外 , 为 了 考虑 非 理想 电源 分 配 网 络 (PDN ) 的 影响 , 这 一 HSPICE 平台 上 还 有 包 
括 稳 压 模块 (VRM) 、 去 耦 电容 器 、 封 装 、 片 上 PDN 等 在 内 的 详细 PDN 模型 。 这 样 做 , 同 
时 开关 噪声 (SSN ) 可 以 被 视 为 另 一 种 形式 的 串扰 (第 12 章 将 给 出 有 关 SSO 噪声 仿真 的 详 
细 信 息 ) 。 

其 次 , 根据 提取 出 的 阶 跃 或 边沿 响应 , 快速 时 域 仿真 算法 可 以 构建 出 数 兆 位 的 系统 响 
应 , 汇聚 出 信号 的 直方 图 。 将 确定 性 拌 动 包括 在 时 域 直 方 图 中 可 以 提取 出 抖动 的 非 线 性 。 
在 统计 域 研究 随机 抖动 , 是 将 其 转换 为 接收 器 端 所 看 到 的 等 效 电压 噪声 。 采 用 等 效 噪声 的 
念 , 将 时 序 抖动 转换 为 有 效 电压 噪声 (参见 第 8 章 )。 由 于 很 难 提取 出 时 域 随机 抖动 的 尾 
部 统计 特性 ， 只 有 这 样 做 才能 进行 有 效 的 仿真 。 此 外 , 对 具有 前 传 时 钟 源 同 步 系 统 的 时 钟 通 
道 进行 仿真 , 可 以 生成 接收 器 数据 通道 采样 时 钟 的 摆动 情况 。 这 样 做 就 能 准确 地 提取 出 在 
时 钟 和 数据 间 的 拌 动 跟踪 情况 。 

最 后 , 基于 时 域 直 方 图 , 采用 极 值 分 布 (EVD) 可 以 对 ISI 的 PDF 进行 估计 "J" 。 在 生成 
浴盆 曲线 中 , 包括 了 ISI PDF 、 随 机 抖动 的 等 效 电压 噪声 ,以 及 其 他 噪声 源 ( 比如 另外 的 独立 
接收 器 抖动 、 采 样 偏 移 、 接 收回 电压 噪声 等 ) 。 


9.1.1 算法 建 模 接口 (AMI) 


算法 建 模 接口 (AMI) 是 一 个 SerDes 收发 器 的 建 模 标准 , 也 是 2008 年 8 月 所 颁布 IBIS 5. 0 
规范 的 一 部 分 。AMI 模型 使 得 不 同 半导体 厂商 的 模型 可 以 一 起 工作 , 同时 由 于 无 法 根据 这 些 
模型 进行 逆向 设计 ,从 而 保护 了 生产 厂商 的 知识 产权 ( 卫 ) 。 由 半导体 厂商 决定 把 多 少 细节 
暴露 给 用 户 。 结 果 , AM 受到 了 EDA 供应 商 的 广泛 支持 。 本 节 简 要 介绍 AM 的 仿真 流程 和 
万 法 学 六 
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一 个 AMI 模型 由 两 部 分 组 成 : 模拟 模型 和 算法 模型 。 模 拟 模型 包括 未 均衡 的 无 源 通 道 、 
Tx 输出 阻抗 和 寄生 参数 、Rx 输入 端 接 网 络 和 寄生 参数 等 。 算 法 模型 源 自 SerDes 的 IP 供应 
RY, 所 提供 的 是 一 个 动态 链接 库 。 算 法 模型 中 包括 均衡 顺 模 型 ， 比 如 发 送 均衡 器、 接收 天 线 
性 均衡 器 、 接 收 器 判决 反馈 均衡 器 、 时 钟 恢复 等 。 

AMI 仿真 的 第 一 步 就 是 用 自身 的 冲 激 响应 去 表征 模拟 模型 部 分 。 

下 一 步 , 在 两 种 处 理 模 式 中 为 算法 模型 选择 一 种 : 模式 1 是 在 初始 化 时 处 理 冲 激 响应 ; 
模式 2 是 在 时 域 仿真 中 处 理 时 域 波形 。 

经 模式 1 处 理 后 的 冲 激 响应 (例如 , 均衡 过 的 冲 激 响 应 ) 用 于 产生 统计 眼 图 , 或 时 域 波形 
(注意 : 这 种 模式 只 针对 线性 时 不 变 系统 模型 ; 例如 , 线性 均衡 器 上 且 均衡 器 已 被 设置 好 
的 情况 ) o 

采用 模式 2 进行 的 时 域 仿 真 , 是 为 了 表征 非 线性 时 不 变 行为 (如 自 适 应 时 钟 恢复 ) ; 或 者 
用 以 表征 采用 不 同 编码 方案 的 情况 。 注 意 这 种 情况 下 的 模拟 模型 仍 建 模 为 冲 激 响 应 。 将 位 
模板 与 通道 冲 激 响 应 相 卷 积 。 首 先 将 产生 的 波形 传 给 Tx AMI 模型 ,然后 再 传 给 Rx AMI 模 
型 进行 后 处 理 。 数 兆 位 的 数据 可 以 在 几 分 钟 内 仿真 完毕 。 


9.2 快速 系统 仿真 技术 


本 节 介 绍 三 种 快速 时 域 系 统 仿真 技术 : 单位 响应 法 、 双 边沿 响应 法 、 多 边沿 响应 法 。 如 
果 系 统 可 以 很 好 地 近似 为 线性 时 不 变 系 统 , 那么 这 三 种 技术 是 等 价 的 。 推 出 的 后 两 种 方法 ， 
主要 是 为 了 提高 VO 设计 的 不 对 称 , 或 上 拉 、 下 拉 驱 动 器 间 不 匹配 等 非 线 性 系统 的 仿真 准 
确 度 。 


9.2.1 单位 响应 法 


单位 响应 (SBR ) 法 根据 仿真 或 测量 得 到 的 SBR, 可 以 构建 出 对 任意 输入 数据 模板 的 系统 
响应 。 假 设 系统 是 线性 的 , 那么 任何 数据 模板 的 响应 就 是 经 不 同位 移 后 SBR 的 线性 求 和 。 
记 p(t) 为 通道 的 SBR, .为 数据 采样 处 的 相位 , 了 是 位 时 宽 , b, 是 第 m 个 传送 的 符号 。 接 收 

器 数据 采样 器 在 第 m 个 数据 采样 点 所 看 到 的 电压 可 由 下 式 求 得 
Ym = Z bpt, + (m — KT) (9.1) 


一 般 而 言 , 为 了 估计 系统 性 能 和 预 估 BER, 必须 先 求 得 系统 对 数 兆 位 的 响应 。 往 往 是 无 
源 通道 的 存储 器 决定 了 单位 响应 的 长 度 。 响 应 时 间 必须 足够 长 才能 提取 出 所 有 重要 的 反射 。 
为 了 求 得 单位 响应 , 可 以 用 一 个 包括 非 线性 在 内 的 
实际 驱动 器 模型 将 一 个 单位 驱动 到 通道 。SBR 法 的 一 个 | 





基本 假设 就 是 系统 可 以 准确 地 近似 为 线性 时 不 变 系统 。 i pa 
对 于 具有 不 对 称 上 升 边 和 下 降 边 响应 的 系统 , 使 用 SBR | 
法 的 结果 是 : 在 连续 的 位 之 间 会 出 现 杂 散 的 毛刺 。 | "m 
图 9.2 说 明了 这 些 毛刺 。 多 数 单 端 信 令 系统 往往 有 不 同 | fon 





的 上 升 边 和 下 降 边 响应 ,这 是 由 于 不 对 称 的 IO 设计 ， LT i i i 
或 上 拉 、 下 拉 驱 动 器 间 的 不 匹配 所 致 。 相 比 之 下 , 大 多 pmo 有 人 为 毛刺 的 SBR 示例 
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数 的 差分 信 令 系统 不 存在 这 一 问题 , 因为 它们 的 上 升 和 下 降 边 响应 固有 地 就 是 对 称 的 (只 
要 两 个 互补 驱动 器 之 间 的 不 匹配 比较 小 即 可 ) 。 

为 了 使 处 理 更 具有 普遍 性 , 对 于 非 对 称 的 上 升 边 和 下 降 边 情况 , 可 以 根据 边沿 跳 变 ， 
而 不 是 位 响应 去 构建 系统 的 响应 。 在 本 节 的 下 面 , 首先 介绍 双边 沿 响应 ( DER) 5 , 然后 
将 其 扩展 到 多 边沿 响应 ( MER ) 法 , 以便 处 理 更 一 般 的 非 线 性 情况 。 


9.2.2 双边 沿 响应 法 (DER ) 


双边 沿 响应 (DER ) 法 按照 上 升 边 和 下 降 边 的 边沿 跳 变 将 输入 数据 模板 加 以 分 解 。 系 统 
的 响应 就 是 经 不 同位 移 后 上 升 和 下 降 边沿 响应 的 全 加 : 
ym = Y, — by_\)5(t, + (m — KDT) + y_x (9.2) 


其 中 
s(t) = rt) — Vow, — (b; > b) 

= Wu 一 AD， 其 他 eat 
r(t) FL FC 分 别 是 上 升 边 和 下 降 边 的 响应 。 
V sign 和 Vi 分 别 是 对 恒定 数据 流 1 和 0 响应 而 
得 到 的 稳 态 DC 电 平 。y -是 (ia 或 Vi ) 的 
初始 DC 状态 。 图 9. 3 给 出 了 采用 上 升 边 和 : 
下 降 边 响应 构建 出 的 单位 响应 。 与 SBR 法 相 : : 下 降 边 


图 9.3 采用 双边 沿 响 应 构建 单位 响应 





类 似 , 将 采用 一 个 实际 驱动 器 模型 得 到 的 边 


治 响应 用 于 该 无 源 通道 。 因 此 , 驱动 器 的 非 
线性 已 经 体现 在 边沿 响应 中 。 


9.2.3 多 边沿 响应 法 (MER ) 


不 管 是 SBR 法 还 是 DER 法 , 在 建 模 非 线性 驱动 器 的 影响 时 都 显得 能 力 有 限 。 当 驱动 器 
非 线 性 效应 只 是 源 自 位 时 宽 内 上 升 边 和 下 降 边 响应 的 不 对 称 时 ,DER 法 比 SBR 法 具有 更 好 
的 仿真 准确 度 。 但 是 它 不 能 完全 提取 出 响应 中 其 余 的 非 线 性 效应 ,因为 这 里 并 未 考虑 在 当 
前 位 时 宽 之 外 的 驱动 器 开关 活动 。 
为 了 说 明 这 一 点 , 在 图 9.4 中 考虑 在 三 个 不 同 电 平 : x( 低 )、y( 跳 变 ) 、z( 高 ) 下 分 别 具 
有 三 种 不 同 驱动 器 阻抗 的 一 个 人 为 非 线 性 驱动 器 。 将 这 种 驱动 器 阻抗 设置 下 的 上 升 边 和 下 
Fm PRIA ry 0) 8,00 o Finem WA p... (四 标记 。 由 于 阻抗 的 变化 ， 
无 法 把 单位 响应 仍然 准确 地 构建 为 标 称 阻抗 条 件 (x, y, z, z, z) 时 上 升 边 和 (z, z, z, y, x) i} 
下 降 边 响应 位 移 后 的 简单 于 加 。 相 反 , 根据 下 式 的 单位 响应 和 标 称 上 升 边 响应 关系 ， 可 以 求 
出 一 个 假设 为 (x, y, z, y, *) 时 的 下 降 边 响应 , 以 获得 系统 的 非 线 性 情况 : 
Puszya(D = Texans) + fryayalt — T) — Vias 
Tex 222) + fas — T) — Vuigs STORE 


稍 后 , 将 利用 这 一 假设 边沿 响应 构建 出 系统 响应 。 这 是 多 边沿 响应 (MER ) 法 背后 的 基 
本 想法 。 本 节 的 下 面部 分 , 详细 介绍 MER 的 公式 化 表征 。 
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上 升 边 Rout y Q 跳 变 时 
=z 高 电 平 时 
=x QQ@ 低 电 平 时 








图 9.4 具有 三 种 驱动 阻抗 的 人 为 非 线性 驱动 器 的 不 同 响应 


MER 法 根据 之 前 的 位 模板 , 构建 出 多 个 上 升 边 和 下 降 边 如 下 : 

fy = yq 

f(r) = yr) E yt, Tou Vigh (9.5) 
f" (0) 是 当前 面 有 两 位 b_, 时 , 对 时 间 0 处 下 降 边 的 下 降 边 响 应 ; yY-“ 就 是 对 位 模板 
b nb boko E, 对 于 上 升 边 , RIA: 

rO) = yt 

10/7) — ,101 110 (9.6) 

r'(t y (0—y (t+ T) + Vow 
图 9.5 用 图 形 给 出 了 相应 的 MER 响应 。 根 据 这 一 构建 , 前述 的 单位 响应 (参见 图 9.4) 可 以 
如 下 所 示 很 容易 地 从 f(t) 和 *(1) 中 恢复 得 到 : 


Prycyal) x yA) E F + T JO E Vhigh (9.7) 





























图 9.5 二 阶 MER 示例 


这 一 多 边沿 响应 (MER ) 公 式 称 为 二 阶 MER, 因为 它 考虑 了 当前 位 之 前 两 位 的 影响 。 注 意 ， 
一 阶 MER 则 相当 于 DER。 上 述 公式 可 以 推广 到 如 下 更 高 阶 以 实现 更 高 的 准确 度 : 
pmb -O(p) = yP-mb- p) 一 yb-mb-mb tb- + KT) 十 Vow 


(9.8) 
fh = yom -210(4) m yh fens) b-t 4 kT) df Wigh 


其 中 ,是 位 模板 bbb RATA Pom, H bra bor bonbons b naba 
bn bins ,b_1bo 右 移 后 的 新 版 本 , 其 中 , 右 移 后 露出 的 最 左边 位 填补 为 b_,。 

基于 已 经 构建 出 的 多 边沿 响应 , 可 以 用 类 似 于 式 (9.2) 的 方式 估计 出 系统 响应 ， 只 是 现 
在 的 边沿 响应 需要 基于 之 前 的 位 模板 加 以 选择 。 例 如 , 三 阶 MER， 当 上 升 边 之 前 的 情况 是 
00, 01, 10 和 11 等 数据 模板 时 , 需要 分 别 选 用 (0) Ot) V rm QD) RI PII Ce) Ag 
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m 阶 的 MER, 总 共 需 要 2" 个 上 升 边 和 下 降 边 响 应 , 可 以 用 2" 个 数据 模板 进行 制备 。 虽 
然 高 阶 的 MER 需要 更 长 的 时 间 准 备 输 入 波形 , 但 这 对 实际 仿真 时 间 的 影响 是 微不足道 的 。 
对 于 许多 应 用 , 基于 上 升 边 /下 降 边 和 单位 向 上 和 向 下 响应 的 二 阶 MER 具有 合理 的 准确 度 。 
本 章 的 大 多 数 数值 示例 采用 的 是 这 一 简单 的 版 本 。 

9.2.4 节 将 介绍 一 种 简单 的 策略 ， 可 以 为 给 定 的 系统 预先 确定 出 实现 良好 仿真 准确 度 所 
需 MER 的 阶 数 。 


9.2.4 数值 示例 


本 节 介 绍 的 数值 示例 , 将 SBR, DER, MER 诸 方法 与 HSPICE 做 一 对 比 。 这 些 数值 示例 
表明 , 为 了 达到 良好 的 仿真 准确 度 , 不 同 的 信 令 系统 对 MER 的 阶 数 有 不 同 的 要 求 。 本 节 给 
出 一 个 简单 的 策略 ， 可 以 为 一 个 给 定 的 链 路 预先 确定 出 所 需 的 MER 阶 数 。 

第 一 个 示例 是 考虑 一 个 采用 电流 模 驱 动 器 的 简单 差分 信 令 系统 (如 图 9.6 所 示 )。 
图 9.7 给 出 HSPICE 仿真 所 得 到 的 单位 响应 、 上 升 边 和 下 降 边 响应 。 采 用 SBR、DER 、 二 阶 
MER 对 数据 模板 0111001010 求 得 近似 的 系统 响应 。 图 9.8 将 仿真 结果 进行 对 比 , 结果 显示 
所 有 情况 下 都 获得 了 最 佳 的 一 致 性 。 图 9.9 给 出 了 误差 的 图 示 。 在 这 一 示例 中 , 所 有 三 种 方 
法 的 误差 都 比较 接近 。 





时 间 (ns) 
图 9.7 单位 上 升 和 下 降 边沿 响应 


第 二 个 示例 考虑 的 是 RDRAM 存储 器 通道 ”。 整 个 系统 包括 有 两 个 16 器 件 的 存储 器 模 
块 和 一 个 RDRAM 控制 器 (如 图 9. 10 所 示 )。 对 从 控制 器 到 DRAM 的 写 ( WRITE) 操作 进行 
仿真 。 图 9. 11 给 出 了 对 这 一 单 端 信 令 系统 采用 二 阶 MER 所 得 到 的 波形 。 图 9. 12 给 出 的 是 
对 同样 的 数据 模板 0111001010 进行 计算 得 到 的 波形 。 图 9. 13 给 出 了 误差 的 图 示 。 正 如 所 
料 , 由 SBR 计算 得 到 的 响应 在 长 时 间 为 1 的 情况 下 显示 有 寄生 纹 波 。 
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电压 (V) 





ains) 
图 9.8 差分 信 令 系统 对 某 数 据 模板 的 SBR、DER 、 二 阶 MER 和 HSPICE 响应 





2.0 2.5 4.0 4.5 


3.0 3.5 
时 间 (ns) 
图 9.9 差分 信 令 系统 下 相对 于 HSPICE 的 误差 (误差 归 一 化 为 接收 到 的 直流 摆 幅 ) 





| RISE 
1 4 Bee ERROR saree ee FALL 一 一 一 一 一 一 -一 











= 
1 SBR (Up) 
P SBR (Down) 





2 7 12 
时 间 (ns) 


图 9.11 图 9.10 单 端 信 令 系统 的 单位 上 升 和 下 降 边 沿 响应 


图 9. 14 对 比 用 HPSICE 和 二 阶 MER 对 1024 位 伪 随 机 数据 模板 进行 仿真 所 得 到 的 眼 图 。 
眼 图 进一步 证 实 MER 给 出 了 合理 的 准确 度 。 

到 目前 为 止 , 示例 中 只 采用 了 二 阶 MER, 其 中 只 考虑 了 单位 响应 以 及 上 升 和 下 降 边沿 
响应 。 示 例 表明 它 与 HPSICE 仿真 相 比 是 准确 的 。 
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压 (V) 


电 





时 间 (ns) 
图 9.12 单 端 信 令 系统 对 同一 数据 模板 的 SBR、DER、 二 阶 MER 和 HSPICE 响应 


me EE 





时 间 (ns) 
图 9.13 单 端 信 仿 系统 相对 于 HSPICE 的 误差 (误差 归 一 化 为 接收 到 的 DC 摆 幅 ) 





5 
时 间 (ps) 


图 9.14 1024 位 PRBS 模板 的 二 阶 MER 和 HSPICE 仿真 眼 图 


然而 , 为 了 证 明 对 更 高 阶 MER 的 需求 , 给 出 的 下 一 个 示例 稍微 有 些 挑战 性 。 这 一 示例 
是 另 一 种 基于 伪 开 漏 (POD 1/0) 的 流行 单 端 信 令 系统 。POD 1/0 在 高 速 显存 应 用 中 被 广泛 
采用 。 图 9. 15 给 出 了 该 测验 系统 。 从 图 中 可 以 看 出 , 这 里 设置 了 一 个 重要 的 端 接 不 匹配 ， 
为 的 是 使 仿真 更 有 挑战 性 。 该 端 接 不 匹配 的 影响 体现 在 边沿 响应 上 (参见 图 9.16) 。 在 这 一 
系统 中 , DER 引入 了 一 个 较 大 的 误差 , 而 达到 必要 的 准确 度 , 需要 采用 五 阶 MER (参见 
图 9. 17 和 图 9. 18)。 
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Zo = 602 





9.15 基于 POD 信 令 的 单 端 信 令 系统 采样 


RISE 


—e—" FALL 
SBR (Up) 


电压 (V) 





时 间 (ns) 
图 9.16 图 9.15 单 端 信 令 系统 的 单位 、 上 升 和 下 降 边沿 响应 


HSPICE 
有 


MER2 
AR M E R5 


电压 (V) 





“0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
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图 9.17 单 端 信 令 系统 对 数据 模板 的 DER、 二 阶 MER , & fjr MER, HSPICE 等 响应 


0.1 





电压 (V) 


“0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 8.5 
时 间 (ns) 


图 9.18 图 9.15 单 端 信 令 系统 的 DER 、 二 阶 MER 、 五 阶 MER 相 
对 于 HSPICE 的 误差 (误差 归 一 化 为 接收 到 的 直流 摆 幅 ) 
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采用 下 面 这 些 启发 式 的 步 又 ,可 以 在 进行 MER 仿真 工作 前 预先 确定 出 所 需 MER 的 
阶 数 : 


1. 对 具有 前 导 时 钟 模板 的 上 升 边 , 例如 0101010111111, 运行 SPICE 仿真 。 

2. 对 有 同样 长 度 前 导 时 钟 模板 但 后 面 没 跟 有 上 升 边 的 数据 , 例如 0101010000000, 运行 
SPICE 仿真 。 

3. 将 两 种 响应 相 减 , 获得 以 时 钟 模式 0101010 为 前 导 位 模式 的 相应 边沿 响应 。 

4. 将 这 一 响应 与 01 边沿 响应 做 对 比 。 所 需 的 MER 阶 数 与 两 个 边沿 响应 的 时 间 之 差 有 
很 大 关系 。 

5. 对 下 降 边 响应 重复 步骤 1 ~4。 


作为 这 次 展示 的 一 部 分 ， POD 示例 的 主板 走 线 长 度 选 为 (0.4 in, 0.8 in 和 1.8 in), 
图 9.19 给 出 了 没有 前 导 位 模板 的 上 升 边 响 应 和 有 时 钟 模板 010101010101010101 时 的 上 
升 边 响应 , 并 给 出 当 4 主板 走 线 长 度 0. 8 in 时 两 边沿 响应 之 间 的 差异 。 两 个 上 升 边 响 应 具 
有 明显 差异 的 时 间 大 约 为 1 ns。 这 就 意味 着 在 500 Mb/s 时 为 了 提取 出 非 线 性 需要 采用 
五 阶 MER。 在 500 Mb/s Hf, 0.4 in 和 1.8 in 线 长 的 边沿 响应 差异 分 别 持续 大 约 5 位 和 
7 位 。 在 图 9.20 中 , 给 出 了 采用 不 同方 法 和 MER 阶 数 时 三 种 情况 下 最 大 的 归 一 化 误差 。 
在 计算 每 种 方法 的 误差 时 , 选用 200 位 长 的 模板 ,其 中 随机 位 模板 150 位 再 加 上 50 位 的 
最 坏 情况 模板 。SBR 法 和 DER 法 的 结果 大 大 偏离 了 HSPICE 仿真 的 结果 。 阶 数 分 别 为 5、 
5.7 的 高 阶 MER 法 实现 了 恨 好 的 准确 度 (误差 小 于 5% ) 。 这 是 与 预先 确定 的 MER 仿真 
阶 数 相 一 致 的 。 








时 间 (ns) 
图 9.19 POD 主板 0.8 in 长 走 线 有 前 导 时 钟 模 板 的 上 升 边 响应 与 一 般 上 升 边 响应 的 对 比 


20% 


Q 
x 


最 大 归 一 化 误差 





Sbr der mer2 mer3 mer4 mer5 mer6 mer7 mer8 


图 9.20 主板 0.4 in, 0.8 in、1.8 in 长 度 走 线 的 POD 系统 最 大 归 一 化 误差 
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与 SBR 法 相似 ，MER 法 也 是 完全 基于 移 位 和 求 和 一 类 简单 的 操作 。 如 图 9. 21 所 示 , ie 
行 时 间 随 数据 模板 和 过 采样 率 呈 现 线 性 关系 。 一 台 笔 记 本 电脑 ， 其 中 配置 为 Intel Xeon 
3 GHz 的 CPU, 加 上 1 GB 的 内 存 , 可 以 在 不 到 4 分 钟 内 运行 100 MB 的 仿真 。 





0 
位 数 ( 兆 ) 
图 9.21 仿真 时 间 是 数据 模板 长 度 的 函数 (在 装 有 Intel Xeon 3 GHz 处 理 器 的 Linux 平台 上 进行 仿真 ) 


9.2.5 极 值 分 布 


准确 的 BER 仿真 需要 准确 的 IST 噪声 分 布 , 这 相应 地 就 需要 仿真 的 数据 位 数 极其 庞大 。 
例如 ， 对 于 一 个 典型 的 背 板 通道 , 由 于 反射 使 得 SBR 的 长 度 可 能 有 100 多 位 。 为 了 提取 出 
ISI 的 确切 分 布 , 我 们 需要 仿真 许多 位 。 如 果 仿 真 的 位 数 有 限 ，ISI 的 分 布 将 出 现 如 图 9. 22 
所 示 的 截 窗 结果 。 图 中 将 确切 的 PDF 与 由 10 位 时 域 仿真 生成 的 直方 图 做 一 对 照 。 确 切 的 
PDF 终结 于 10 左右 ,而 时 域 直方 图 在 10 一 左右 被 截断 。 图 9. 23 展示 了 截 窗 对 系统 性 能 估 
计 的 影响 。 正 如 图 9.23 所 示 , 采用 截断 分 布 的 时 域 法 ,明显 地 低估 了 在 较 低 BER 时 的 确定 


Log (概率 ) 





0.1 0.2 0.3 0.4 
H FE 4 (Voltage Bin) (V) 


图 9.22 结果 对 比 : 确切 、 短暂 、EVD 外 推 PDF 


Log (BER) 





0 50 时 间 (ps) 100 150 


图 9.23 时序 浴盆 曲线 结果 对 比 : 确切 、 短暂 、EVD 外 推 PDF 
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一 般 的 外 推 给 出 了 对 较 低 BER 时 性 能 的 较 好 估计 , 但 它 是 假定 了 高 斯 分 布 的 随机 噪 
EO, MRR EYE, 这 种 近似 假设 是 无 界 的 高 斯 噪声 形成 了 分 布 的 尾部 , 它 不 适合 于 对 有 界 
分 布 , 比如 ISI 分布 的 外 推 。 另 一 种 方法 是 采用 极 值 分 布 (EVD ) 去 估计 累积 分 布 函数 (CDF ) 
的 尾部 。 在 计算 生物 学 领域 ，CDF 被 用 于 评估 蛋白 质 结构 预 估 正 确 的 似 然 可 能 性 ""” 。 
EVD 理论 指出 , 无 论 什么 样 的 随机 变量 类 型 , 从 一 个 随机 变量 非常 大 的 采样 样本 集合 中 求 得 
的 最 大 (或 最 小 ) 值 渐 近 分 布 ,都 属于 下 述 3 类 一 般 的 分 布 族 " 。 这 些 分 布 族 就 是 : Gumbel, 
Frechet, Weibull, ENIK CDF 分 别 由 关系 式 (9.9a) 至 式 (9.9c) 加 以 定义 。 


Fx)-e*""" ER (9. 9a) 
0, xxu 

F(x) — { — (9.9b) 
ec 2 X254b 
e G-i/BY, x< u 

F(x) = { (9.9c) 
I5 xg 


第 二 类 和 第 三 类 的 CDF 与 第 一 类 的 关系 是 移 位 并 进行 自然 对 数 运算 "“ 。 根 据 不 同 的 应 用 ， 
人 们 可 以 选择 采用 三 种 类 型 中 的 任何 一 种 。 例 如 , 对 于 在 生物 建 模 中 的 寿命 分 布 ，Weibull [ 参 
见 式 (9.9c) ] 是 最 好 的 选择 ,因为 时 间 总 是 正 的 , 而 Weibull 则 确保 F(x) 是 正 的 。 当 建 模 ISI 
分 布 时 ，Cumbel[ 参见 式 (9.9a) ] 被 选 定 为 对 ISI 分 布 尾 部 进行 曲线 拟 合 的 切入 点 。 

为 了 获得 更 好 的 拟 合 , 采用 二 阶 多 项 式 将 原本 的 Gumbel 分 布 略 做 修改 : 


P(X < x) = eTe (9.10) 
将 In( -ln(F(x))) 的 结果 用 于 拟 合 二 阶 多 项 式 级 数 : 
ax? + bx + c = In(-1n(XX < x) (9.11) 


其 中 , 采用 最 小 二 乘 逼近 对 参数 co、 、。 进行 估计 。 下 一 步 估计 确切 CDF 的 尾部 , 并 将 截断 
的 时 域 直方 图 外 推 到 合适 的 界 值 。 最 后 , 通过 计算 近似 CDF 尾部 的 差分 求 得 PDF, 

图 9. 22 表明 外 推 PDF 与 确切 PDF 之 间 有 很 好 的 一 致 性 。EVD 将 PDF 界 值 准确 地 外 推 ， 
将 界 值 从 10 延伸 到 10“? 。 再 与 随机 拌 动 相 结合 , 这 一 界 值 完全 满足 对 10 一 以 下 BER 进 
行 建 模 的 需要 (参见 图 9.23) 。 


9.3 同时 开关 噪声 示例 


同时 开关 噪声 (SSN ) 是 单 端 信 令 系统 的 主要 性 能 瓶颈 之 一 (第 12 章 将 详细 讨论 SSN ) 。 
本 节 简 要 介绍 如 何在 基于 MER 进行 的 链 路 容 限 分 析 中 将 SSN 的 影响 加 以 建 模 5] 。 本 节 以 高 
端 图 形 显示 应 用 中 的 GDDR 系统 作为 一 个 示例 。GDDR 系统 采用 伪 开 漏电 路 , 推 / 拉 驱动 器 
分 别 为 60 Q 和 40 Q。 通 道 模型 中 的 DQ ARQ, 是 10 条 有 耦合 传输 线 。 所 有 的 DQ 和 RQ 线 
都 是 点 到 点 的 。 只 激励 受害 通道 的 驱动 器 , 观察 受害 通道 输出 ( 紧 贴 在 限 幅 器 前 ) 处 的 信号 ， 
就 可 以 提取 出 受害 通道 的 边沿 响应 。 同 样 , 激励 攻击 通道 并 保持 受害 通道 为 静态 , 就 可 以 提 
取出 串扰 的 边沿 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 只 考虑 了 从 最 近邻 的 串扰 ,而 由 第 二 近邻 所 产生 的 串 
扰 则 被 忽略 了 。 对 于 最 坏 情 况 SSN 的 产生 , 我 们 让 所 有 其 他 线 在 同一 时 间 进 行 开关 , 并 提取 
出 在 受害 线 上 产生 的 噪声 。 注 意 , 这 里 由 于 纳入 了 PDN BUS, 在 产生 的 串扰 中 已 经 包括 有 
SSN 的 影响 。 在 没有 任何 计算 复杂 度 增 大 的 情况 下 ，MER 自然 地 仿真 了 SSN 的 影响 。 
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图 9.24 给 出 在 仿真 仅 有 SSN、 仅 有 串扰 、 受 害 通道 的 最 终 响应 几 种 情况 时 ，MER 和 HSPICE 
之 间 的 关联 度 。 





仅 有 SSO 仅 有 串扰 
T 0.625 
0.6 
= 
H 0.575 
mg 
0.55 
Ed 
| ~- ~ -MER 
0.525 
0 2 4 6 2 4 6 
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受害 通道 响应 (SSO+ 串 扰 ) 受害 通道 响应 (误差 ) 
6% 
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| | | ù 4% 
idi Lj U jå 
- = MER g 0% 
WW] Ss 
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图 9.24 MER 和 HSPICE 的 仿真 波形 


图 9.25(a) 给 出 采用 随机 数据 模板 在 5 Gb/s 工作 时 的 受害 通道 眼 图 。 其 中 , 包括 了 其 
他 39 条 DQ 线 引 起 的 SSN。 由 于 MER 是 基于 时 域 的 , 这 里 采用 统计 域 和 时 域 的 混合 流程 研 
究 不 同 的 编码 方案 对 最 终 系统 容 限 的 不 同 效果 。 图 9.25(b) 给 出 了 采用 数据 总 线 反 相 ( DBI- 
DC ) 编码 技术 对 系统 容 限 的 改善 效果 , 我 们 将 其 用 于 CDDR4 系统 中 以 降低 SSN 的 影响 ( 参 
见 第 13 章 ) 。DBI-DC 与 随机 数据 相 比 , 可 以 在 10 “BER 时 将 时 序 容 限 从 13 ps 提高 到 25 ps. 
图 9.26 对 比 了 受害 通道 在 随机 数据 和 DBI-DC 编码 数据 下 的 ISI 分 布 和 SSN 分 布 情况 。 图 
示 表明 ,DBI-DC 将 ISI 的 分 布 加 以 位 移 , 使 得 眼 图 的 上 下 不 对 称 。 而 统计 仿真 器 则 无 法 捕获 
这 一 现象 。 


随机 数据 DBI-DC 编 码 
_ 最 终 噪声 PDF O 最 终 噪声 PDF 











Dis 600 pu — 
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 9.25 无 编码 和 DBI-DC 编码 32 位 GODR 系统 仿真 的 统计 眼 图 和 浴盆 曲线 
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图 9.26 没有 同时 开关 输出 噪声 时 数据 采样 点 处 ISI 的 直方 图 


9.4 抖动 建 模 方法 对 比 


用 混合 方案 建 模 的 主要 优点 是 , 可 以 基于 不 同 拌 动 的 特性 自由 选择 拌 动 的 建 模 方法 。 
人 们 提出 了 许多 方法 , 可 以 从 这 些 基于 统计 域 和 时 域 的 方法 中 加 以 选择 。 统 计 抖动 建 模 法 ， 
包括 等 效 电压 噪声 (EVN) ge 7, Rx 采样 法 "”、 基 于 分 段 法 '” 等。 本 节 涵 盖 采 用 混合 仿真 
框架 并 用 正弦 拌 动 和 高 斯 拌 动 (随机 拌 动 ) 展 示 不 同 拌 动 建 模 法 的 优 缺 点 。 由 于 基于 分 段 法 
只 能 建 模具 有 白色 谱 的 发 送 器 抖动 , 将 被 排除 在 对 比 之 外 。 用 于 展示 的 链 路 是 短 (3 in) 的 
FR4 通道 , Tx/Rx 的 寄生 电容 为 1.5 pF, 工作 在 8 Gb/s。 在 奈奈 斯 特 频率 时 , 通道 有 -10 dB 
的 损耗 。 在 10 "ff BER 时, 计算 时 序 容 限 。 

首先 , 考虑 发 送 右 高 斯 白 拌 动 。 正 如 图 8.4 所 示 , 由 时 域 仿 真 预 估 的 容 限 损 失 随 着 仿真 
位 的 增多 而 变 大 。 由 于 采用 时 域 仿 真 提取 低 BER( 如 10 一 ) 下 随机 拌 动 的 影响 需要 太 多 位 ， 
所 以 它 是 不 切实 际 的 。Rx 采样 分 布 法 是 最 乐观 的 ,因为 它 忽略 了 无 源 通道 的 抖动 放大 。 等 
效 电 压 噪声 法 有 效 地 提取 出 拌 动 放大 和 随机 拌 动 尾部 的 统计 特性 , 能 预 估 出 最 坏 容 限 损失 。 

不 同 于 高 斯 发 送 器 拌 动 , 可 以 在 时 域 用 有 限 的 位 数 (例如 10 位 ) 对 高 频 确定 性 拌 动 (如 
高 频 正 弦 拌 动 ) 进 行 有 效 的 仿真 。 图 9.27 对 比 了 对 各 种 抖动 频率 的 正弦 抖动 (20 ps 的 峰 - 峰 
值 ) 进 行 仿真 的 不 同方 法 。Rx 采样 分 布 法 的 抖动 放大 系数 大 约 是 1, 因为 它 忽 略 了 通道 的 持 
动 放大 。 对 于 低频 抖动 , 时 域 法 预 估 出 的 抖动 放大 系数 大 致 也 是 1, 因为 通道 没有 将 低频 持 
动 放大 。 在 高 频 , 无 源 通道 对 抖动 加 以 放大 。 对 于 等 效 电压 噪声 法 ， 如果 分 别 独立 考虑 符号 
间 干 扰 和 等 效 电压 噪声 , 会 大 大 高 佑 了 正弦 抖动 的 影响 。 如 果 考 虑 了 符号 间 干 扰 和 等 效 电 
压 噪 声 之 间 的 相关 性 之 后 , 所 预 佑 的 抖动 放大 就 接近 于 时 域 法 的 预 估 结 果 。 

2p > 


oo 
or D 





1.E«01 1.E+0 


2 1.E+03 1.E«04 
SJ 频 率 (MHz) 


图 9.27 由 于 正弦 发 送 器 抖动 引起 的 链 路 容 限 损失 对 比 
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根据 抖动 源 的 位 置 ( 比如 发 送 器 、 接 收 器 或 二 者 间 的 公共 部 分 ) 以 及 抖 劲 特性 (如 抖动 频 
谱 和 分 布 ), 选择 适当 的 建 模 法 是 很 重要 的 。 表 9. 1 给 出 了 基于 抖动 特性 所 推荐 的 抖动 建 模 
方法 。 例 如 , 如 果 抖 动 只 出 现在 接收 器 上 ，, 或 者 是 低频 确定 性 拌 动 ,Rx 采样 分 布 法 就 是 最 有 
效 和 准确 的 , 因为 它 避 免 了 时 域 仿真 和 等 效 电压 噪声 的 一 阶 近似 。 另 一 方面 , 如 果 是 发 送 需 
的 高 频 确 定性 抖动 , 在 捕获 拌 动 放大 方面 时 域 拌 动 模型 则 是 最 准确 的 。 对 于 发 送 絮 的 随机 
抖动 部 分 ,推荐 采用 效率 较 高 的 等 效 电压 噪声 法 。 
表 9.1 “推荐 的 拌 动 建 模 方法 





位 置 抖动 噪声 类 别 推荐 方案 
Tx 及 公共 部 分 低频 确定 性 抖动 Rx 采样 分 布 
高 频 确 定性 抖动 时 域 
随机 抖动 等 效 电压 噪声 
Rx 确定 性 抖动 /随机 抖动 Rx 采样 分 布 


9.5 最 大 失真 分 析 


人 们 常用 最 大 失真 分 析 法 提取 最 坏 情 况 眼 图 “~” 。 本 节 首 先 介 绍 基 于 单位 响应 和 多 边 
治 响应 法 的 最 大 失真 分 析 技 术 。 典 型 的 最 大 失真 分 析 通 常 在 数据 采样 相位 点 处 进行 。 因 此 ， 
它 只 能 给 出 最 坏 情 况 电 压 容 限 。 本 节 将 最 大 失真 分 析 推 广 到 多 个 相位 处 使 得 所 产生 的 最 坏 
情况 眼 图 中 , 不 仅 有 最 坏 情况 电压 容 限 , 也 有 最 坏 情况 时 序 容 限 。 最 后 , 用 几 个 数值 示例 对 
比 了 由 不 同方 法 提取 的 最 坏 情况 眼 图 容 限 。 


9.5.1 单位 响应 (SBR ) 法 


如 下 所 述 , 对 于 SBR iE, 可 以 通过 选取 能 形成 总 ISI 最 负 的 数据 序列 求 得 最 大 程度 的 下 
冲 。 记 在 相位 Ar 处 的 符号 相间 单位 响应 为 pw， pas 则 为 主 光 标 处 的 响应 ; 矢量 pa' 则 包含 所 
有 单位 响应 在 相位 Ac 处 的 IST 项 。 这 时 , 可 能 的 最 低下 冲 为 ph - pat dai Jtr ngu 
| i 表示 是 内 部 所 有 元 素 绝对 值 之 和 。 


9.5.2 双边 沿 响应 ( DER) 法 与 多 边沿 响应 ( MER) 法 


如 前 所 示 , 在 非 线性 系统 中 , 对 某 一 位 ISI 的 贡献 不 仅 取决 于 这 一 位 自身 的 正 负 号 , 而 
且 还 取决 于 其 前 导 位 的 正 负 号 。 例 如 , 单个 1 的 ISTI 与 1 之 前 还 有 前 导 1 的 JISI 是 不 一 样 的 。 
因此 , 前 面 针 对 SBR 所 述 的 最 大 失真 法 不 适用 于 DER 和 MER。 有 人 提出 的 贪 禁 算 法 就 是 为 
求解 DER 下 最 坏 情 况 数据 模板 而 设计 的 ” 。 这 一 算法 从 感 兴趣 的 采样 位 开始 ,然后 一 位 一 
位 地 回溯 ,从 而 找到 可 能 会 在 采样 位 处 导致 最 坏 情况 过 冲 或 下 冲 的 数据 模板 。 遗 憾 的 是 , fü 
况 与 SBR 时 不 同 , 这 一 贪 禁 算法 并 不 是 总 能 求 得 最 坏 情况 模板 。 例 如 ， 如果 一 个 上 升 边 在 
采样 位 引起 了 -0.1 的 干扰 ， 因 此 被 选 定 , 那么 它 就 消除 了 早 前 一 位 的 一 个 上 升 边 在 采样 位 
处 会 造成 -0.2 干扰 的 可 能 性 。Drabkin 等 人 提出 了 相 类 似 的 算法 5 。 但 他 通过 总 是 寻找 边 
沿 响应 的 本 地 最 大 值 和 最 小 值 , 避免 了 由 Lambrecht, Huang 和 Fox 5 所 指出 的 有 关 问 题 。 
然而 ,这 种 算法 也 只 适用 于 对 称 或 接近 对 称 的 上 升 边 和 下 降 边 响应 ,因为 必须 要 确保 边沿 响 
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应 最 小 值 和 最 大 值 的 取向 是 一 致 的 。 在 类 似 的 情况 下 , 我 们 将 总 是 选用 SBR YE, 而 不 采 
用 DER。 

本 节 的 其 余部 分 将 介绍 根据 动态 规划 对 DER 和 MER 进行 的 最 大 失真 分 析 59 , 可 以 在 
一 般 应 用 情况 下 确保 生成 最 坏 情况 数据 模板 。 与 基于 SBR 的 最 大 失真 分 析 相 似 , 这 种 方法 
不 仅 返 回 最 坏 情况 眼 高 , 而 且 给 出 生成 最 坏 情 况 眼 图 的 最 坏 情况 输入 序列 。 

其 基本 思路 如 下 : 首先 考虑 最 坏 情况 下 冲 。 对 于 第 m BY MER, 若 输入 是 从 1 到 7 且 在 第 
/位 结束 输入 的 模板 bo bu, iE M 处 所 造成 的 最 坏 情 况 累 积 信号 电 平 为 
Ar, M Q0) a BTR, A, VG 1), 只 能 要 么 是 4， ghd)» 或 者 是 Ao... Q) 再 追加 
Ebo 由 此 产生 的 关系 式 为 : 


Aid. ok D + (b-i = bos = j) 
Ap bU + 1) = min (9. 12a) 
Adb Lb UD + (by — b-2)SQP-m?-(N — j) 
其 中 
sten Ms baa ba 
= Vigh -Fe bi < by (9. 12b) 
= 0, b_i = b.» 


N Je HW S RAISES, ry Cf). 则 是 符号 相间 在 相位 Ac 处 上 升 ( 下 降 ) 边 的 边沿 响应 。 如 法 
炮制 , 可 以 给 出 对 SS 的 定义 。 
在 初始 化 时 , 假定 链 路 是 处 于 稳 态 的 高 或 低 : 


d 1(0) = Wigh (9.13) 
Aothers(0) = æ 

由 于 我 们 是 在 搜寻 导致 采样 位 M 处 出 现 最 坏 情况 下 冲 的 位 模板 , 那么 因为 输入 位 在 
M 位 处 为 高 , 我 们 可 以 将 =0 时 的 4 (M) 设置 为 。 当 4 矩阵 元 素 全 部 求 出 后 , 最 
小 值 min( ACN) ) 给 出 的 就 是 最 坏 情况 下 冲 。 根 据 min (ACN) ) 值 再 进行 反 向 追踪 , 就 可 以 得 
到 最 大 下 冲 所 对 应 的 最 坏 情况 输入 模板 。 

为 了 求解 导致 采样 位 M 处 出 现 最 坏 情况 上 冲 的 输入 模板 , 其 递归 关系 类 似 于 前 面 的 算 
法 。 只 是 现在 要 在 初始 化 时 将 (9. 13) 中 的 A,,,000 EUR A, (M) 设置 为 - w。 此 外 , 现 
在 不 是 求 其 最 小 值 , 而 是 在 式 (9. 12a) 中 选择 求解 其 最 大 值 。 

采用 该 算法 求 出 大 小 为 2" 乘 以 N 的 矩阵 4 诸 元 素 , 其 中 m 是 MER 的 阶 数 (DER 的 
m=1), N 是 边沿 响应 的 长 度 。 因 此 , 算法 的 运行 时 间 是 0(2"N) 。 一 般 而 言 , m 比 N 要 小 
得 多 , 因此 运行 时 间 大 约 为 O(N) 。 

使 用 网 格 图 ”可 以 更 好 地 说 明 这 一 算法 。 在 网 格 图 中 , 每 个 节点 对 应 于 给 定时 刻 的 一 个 
特定 状态 ,每 个 箭头 表示 在 下 一 个 瞬间 时 刻 跳 转 到 了 一 个 新 的 状态 。 图 9. 28 给 出 了 一 个 网 格 
图 的 示例 。 为 简单 起 见 , 这 是 一 个 基于 DER 的 示例 。 所 以 , 只 有 两 种 特定 的 状态 (s =1) 和 
(s=0). 58 m Bt MER, 状态 空间 的 大 小 为 2”"。 考 虑 三 个 后 光标 位 (j =0, 1, 2) 和 一 个 前 光标 位 
(j=4)。 
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如 果 系统 在 时 刻 j 的 状态 为 s, 那么 与 每 个 节点 (s,j) 相 连 的 数值 , 就 是 主 位 (j =3) 的 最 
坏 情况 累积 信号 电 平 。 与 式 (9. 12a) 中 4 Ci) 的 定义 相同 , 状态 s Hb). 例如, 可 能 
的 初始 状态 是 : DC 高 为 1; DC 低 为 0。 因 此 , 与 这 两 个 节点 关联 的 数值 分 别 是 0.25( DC 高 ) 
fll -0.25(DC 低 )。 

我 们 用 这 一 示例 说 明 如 何 求解 上 部 眼 图 的 最 坏 情况 模板 (例如 , 设 主 位 是 1, 求 出 在 主 
位 产生 最 低 信号 电 平 的 最 坏 情 况 模 板 )。 因 此 , 市 点 (s=0,j=3) 是 无 效 的 , 并 在 图 9. 28 中 
被 涂 为 瞳 灰色 。 与 INF( oo ) 相关 联 的 节点 是 要 确保 最 佳 路 径 不 通过 该 节点 。 

与 每 次 跳 转 相关 联 的 数值 , 代表 该 跳 转 的 发 生 对 主 位 最 坏 情况 累积 信号 电 平 的 影响 。 
例如 ,对 于 从 节点 (* = 1, j 20) ERE ACs =1,7=1)， 没 有 出 现 边沿 跳 变 , 因此 在 主 位 就 
没有 对 最 坏 情 况 累 积 信 号 电 平 产生 影响 。 对 于 (s, j), 从 (1,7-1) 和 (0,7-1) 出 发 ,都 是 可 
能 的 路 径 。 选 择 产 生 低 信号 电 平 的 路 径 ， 如 图 的 虚线 所 示 。 例 如 , 对 于 (s =1, 7=3), 从 
(s=1,j=2) 出 发 的 路 径 , 形成 最 坏 情 况 累积 信号 电 平 0.25 的 结果 , 而 从 路 径 (s =0, j=2) 
出 发 的 路 径 形 成 最 坏 情况 累积 信号 电 平 0.1 的 结果 。 因 此 , 我 们 选择 从 (s =0, j=2) 出 发 的 
PATE, 如 图 的 虚线 所 示 。 顺 着 虚线 走 ， 可 以 找到 最 坏 情况 位 模板 。 与 最 后 一 个 节点 相关 联 的 
数值 就 是 最 坏 情 况 眼 高 。 

注意 , 多 个 路 径 可 以 导致 相同 的 最 坏 情况 信号 电 平 。 在 这 种 情况 下 , 该 算法 可 以 记 住所 
有 的 选择 , 或 者 干脆 选择 其 中 之 一 。 在 采用 MER 进行 表征 的 时 候 , 该 算法 并 未 对 系统 响应 
做 任何 假设 。 


9.5.3 最 坏 情 况 眼 图 


到 目前 为 止 , 已 经 讨论 过 用 于 一 个 采样 相位 点 的 最 大 失真 分 析 。 虽 然 这 样 做 可 以 得 到 
在 一 个 采样 点 的 最 坏 情况 电压 眼 图 睁 开 度 , 但 无 法 得 知 链 路 的 最 坏 情 况 性 能 ,因为 链 路 性 能 
同时 取决 于 电压 容 限 和 时 序 容 限 。 为 了 得 到 整个 系统 的 最 坏 情况 数据 模板 ,可 以 在 整个 位 
时 宽 内 的 多 个 相位 点 进行 最 大 失真 分 析 。 这 样 得 到 的 最 坏 情 况 眼 图 , 不 仅 给 出 了 最 坏 情 况 
眼 图 的 眼 高 ,而且 给 出 了 最 坏 情 况 眼 图 宽度 。 一 个 典型 的 通道 是 有 损 和 低 通 的 , 在 整个 位 时 
宽 内 ,用 较 少 的 几 个 相位 点 就 可 以 追寻 出 眼 图 的 内 层 情 况 。 对 于 反射 较 强 的 通道 ,在 其 响应 
中 表现 出 较 多 的 高 频 分 量 ， 比 起 单纯 的 有 损 通 道 将 需要 更 多 的 相位 点 。 


9.5.4 最 大 失真 分 析 法 (PDA) 数值 示例 
表 9.2 对 比 了 采用 SBR, DER, MER 法 仿真 所 得 的 最 坏 情况 眼 高 。 此 外 , 还 将 估计 的 最 
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坏 情况 眼 高 与 相同 最 坏 情况 数据 模板 下 采用 HSPICE 仿真 所 得 的 眼 高 加 以 对 比 。 仿 真 中 使 用 
了 先前 所 介绍 的 三 个 示例 。 在 差分 信 令 的 情况 下 , SBR, DER, MER 法 是 等 效 的, 估计 得 出 
同样 的 最 坏 情况 眼 高 , 且 与 HSPICE 的 预 估 非 常 接近 。 在 所 有 情况 下 , 我 们 将 MER 提取 的 
最 坏 情 况 数据 模板 通过 HSPICE 仿真 看 一 下 所 产生 的 最 坏 情况 眼 图 睁 开 度 。 在 RDRAM 的 示 
fil}, DER 给 出 了 足够 的 准确 度 。 对 于 POD 示例 , 用 一 个 五 阶 的 MER 可 以 实现 所 要 求 的 准 
确 度 。 这 种 情况 下 的 SBR 和 DER 法 , 都 明显 偏离 了 HSPICE 的 仿真 结果 。 

表 9.2 用 SBR、DER、MER 方法 估计 得 到 三 系统 的 最 坏 情 况 眼 图 睁 开 度 估计 (单位 为 mV) 





SBR/HSPICE DER/HSPICE MER/HSPICE 
差分 信 今 604/604 604/604 604/604 
RDRAM 785/802 797/803 793/798 
POD 434/406 311/396 392/394 


如 前 所 述 , 通常 采用 最 大 失真 分 析 法 求 得 链 路 在 采样 点 处 的 最 坏 情况 眼 高 。 为 了 估计 
出 最 坏 情 况 眼 宽 , 需要 在 位 时 宽 内 的 多 个 相位 点 处 生成 一 个 最 坏 情况 数据 模板 , 进而 提取 出 
最 坏 情况 眼 图 。 图 9.29 针对 7 in fj FRA 上 且 有 两 个 连接 器 的 背 板 通道 ,比较 了 由 一 个 数据 采 
样 点 产生 最 坏 情况 数据 模板 ; 以 及 由 一 个 单位 间隔 内 5 个 相位 点 产生 最 坏 情 况 数据 模板 的 不 
同 眼 图 情况 。 针 对 5 个 相位 点 生成 的 最 坏 情 况 眼 图 , 产生 出 比 单 相位 点 规模 更 小 的 眼 图 内 
层 , 从 而 给 出 了 一 个 更 准确 的 系统 容 限 估计 。 例 如 ， 当 采用 5 相位 点 的 最 坏 情况 数据 模板 
时 , 最 坏 情况 眼 宽 从 125 ps 降低 到 103 ps。 在 中 心 处 的 电压 容 限 与 单 相 位 点 的 情况 仍然 相 
同 ; 但 是 它 同 时 获得 了 最 坏 情况 电压 和 时 序 的 眼 图 睁 开 度 。 


1.5 


电压 (mV) 





0 50 时 间 (ps) 100 150 


图 9.29 采样 点 处 的 最 坏 情况 数据 模板 以 及 一 个 单位 间隔 内 5 个 相位 点 均匀 
分 布下 仿真 的 眼 图 (7 in 长 有 两 个 连接 器 的 FR4 背 板 6.4 Gb/s 通 道 ) 


9.6 小 结 


本 章 提出 了 一 一 种 混合 仿真 流程 ， 将 统计 域 和 时 域 仿真 法 混合 采用 以 克服 一 些 统计 链 路 
分 析 法 的 局 限 性 。 通 常情 况 下 , 快速 时 域 仿真 技术 是 基于 单位 响应 或 边沿 响应 的 全 加 。 在 
边沿 响应 法 中 , 多 边沿 响应 (MER ) 是 一 种 既 能 提取 系统 非 线 性 特性 又 不 牺牲 仿真 速度 的 方 
法 。 它 在 几 分 钟 内 可 以 仿真 数 兆 (M) 位 到 数 吉 (G) 位 , 得 以 在 很 短 的 时 间 内 对 ISI 概率 分 布 
收集 到 足够 的 统计 信息 。 将 ISI 的 分 布 送 入 统计 分 析 软 件 (如 LinkLab 和 StatEye™ ) , 我 
们 就 可 以 有 效 地 估计 出 具有 非 线 性 行为 的 链 路 BER. 
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此 外 , 本 章 还 介绍 了 用 于 DER 和 MER 的 最 坏 情况 模板 搜索 算法 。 这 种 动态 规划 算法 确 
保 能 找到 以 DER 和 MER 表征 系统 的 最 坏 情况 模板 。 根 据 多 个 相位 点 提取 出 的 最 坏 情况 数 
据 模板 ， 可 以 更 准确 地 估计 出 最 坏 情况 眼 图 。 尽 管 本 章 只 展示 了 针对 单 输入 、 单 输出 系统 的 
方法 , 该 方法 可 以 很 容易 地 推广 到 包括 串扰 在 内 的 多 输入 、 多 输出 系统 中 。 
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第 10 章 ” 链 路 BER 分 析 的 时 钟 模型 
常 郁 , 任 继 红 , Dan Oh 


与 时 令 电 路 相关 的 抖动 , 是 高 速 链 路 中 最 大 的 时 序 误差 分 量 之 一 。 时 钟 拌 动 由 时 钟 发 
HEAS (PLL) 电路 、 时 钟 分 配 (缓冲 器 ) 电路 产生 。 时 钟 抖动 的 主要 源头 是 电源 噪声 ( 见 
第 14 章 和 2.2.5 节 )。 由 于 电源 阻抗 曲线 和 电路 灵敏 度 是 频率 相关 的 , 使 得 由 电源 噪声 引 
起 的 抖动 是 非常 有 色 的 。 为 了 求解 准确 的 通道 容 限 , 对 这 一 拌 动 的 频 域 情况 建 模 是 至 关 重 
要 的 。 在 时 序 技术 规范 中 , 时 钟 抖动 传统 上 被 建 模 为 一 个 额外 的 抖动 项 。 因 为 它 忽 略 了 时 
钟 和 数据 信和 号 之 间 的 相关 性 ,从 而 形成 过 于 悲观 的 时 序 技术 规范 (参见 第 6 章 ) 。 不 同 的 时 
令 拓 扑 下 , 接收 器 端的 数据 和 时 钟 信 号 之 间 的 抖动 会 相互 抵消 ,从 而 可 以 将 相当 大 的 时 钟 拌 
动 忽略 不 计 。 对 这 一 抖动 抵消 的 建 模 需要 先进 的 统计 链 路 仿真 器 , 它 可 以 对 数据 和 时 钟 通 
道 以 及 抖动 源 的 频谱 建 模 。 

为 了 说 明 这 一 点 , 下 面 以 一 个 前 传 时令 系 统 作 为 示例 。 图 10. 1 是 对 通道 以 及 各 种 噪声 
源 的 描述 。 注 意 在 这 一 示例 的 接收 器 中 没有 出 现 锁 相 环 (PLL) 。 发 送 器 端 噪声 引起 的 抖动 ， 
对 于 数据 和 前 传 时 钟 路 径 而 言 是 公共 的 。 接 收 端 采样 器 用 这 一 有 抖动 的 时 钟 对 数据 信号 进 
行 采样 则 包含 相同 的 抖动 , 使 得 发 送 器 抖动 在 接收 器 端 被 抵消 。 只 有 当 数 据 和 时 钟 路 径 的 
时 延 相 同时 才 会 发 生 抵 消 。 实 际 中 因为 时 钟 要 分 配 到 多 个 数据 引 脚 ,在 数据 和 时 钟 路 径 间 
总 有 一 些 错位 , 要求 时 延 相同 是 很 难 满足 的 。 事 实 上 , 由 于 在 接收 器 端的 时 钟 分 配 网 络 使 得 
典型 的 时 钟 路 径 通 常会 较 长 ， 导 致 拌 动 无 法 完全 抵消 。 但 如 果 拌 动 的 频率 足够 低 , 则 时 钟 对 
数据 的 错位 可 以 忽略 不 计 。 图 10. 1 还 给 出 了 几 种 公共 的 电源 相关 噪声 源 。 这 些 噪 声 源 频 率 
成 分 的 范围 从 数 千 赫 效 到 数 百 兆赫 效 。 最 后 要 注意 的 是 , 在 接收 端 加 入 的 抖动 不 能 被 抵消 ， 
因为 它 只 被 加 到 时 钟 路 径 上 。 


“VRM/BRD  * 时 钟 路 径 
" AC 自 身 产生 ， 


“内核 噪 声 耦 合 







| - VRM/BRD 
- ACH E pra 
ET 


图 10.1 前 传 时 令 系统 以 及 各 种 噪声 源 


这 一 示例 表明 对 时 钟 拌 动 建 模 是 非常 复杂 的 , 因为 它 需 要 考虑 拌 动 的 频谱 、 无 源 数据 和 
时 钟 通道 、 片 上 时 钟 路 径 等 。 事 实 上 ,因为 数据 和 时 钟 通道 的 抖动 放大 特性 是 截然 不 同 的 ， 
只 有 当 数 据 和 时 钟 路 径 上 的 拌 动 放大 最 小 时 抖动 抵消 或 跟踪 才 是 有 效 的 。 

本 章 将 统计 链 路 仿真 框架 (参见 第 8 章 ) 扩 展 到 对 公共 时 令 架 构建 模 …”。 首 先 , 将 一 般 
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化 的 关系 式 (参见 8.2.1 节 ) 修 改 纳入 了 一 个 公共 的 时 钟 拌 动 源 (将 在 10.1 节 中 介绍 )。 这 一 
关系 式 将 等 效 电压 噪声 的 概念 扩展 到 公共 拌 动 源 。 由 此 产生 的 模型 可 用 于 解释 在 数据 和 时 
钟 信号 之 间 的 任何 抖动 跟踪 。10. 2 节 介 绍 公 用 时 令 架 构 的 详细 模型 。10. 3 节 讨 论 时 钟 / 数 
据 恢复 (CDR ) 的 建 模 问 题 。 最 后 的 10. 4 节 提 出 一 个 无 源 时 钟 通道 的 抖动 冲 激 响 应 模型 ， 并 
对 由 于 通道 ISI 引起 的 拌 动 放大 加 以 阐释 。 


10.1 独立 及 公共 时 钟 抖 动 模型 


可 以 将 等 效 电 压 噪 声 数学 关系 式 的 概念 加 以 扩展 ,以 包括 发 送 器 和 接收 器 所 公共 的 持 
动 源 。 一 个 示例 就 是 用 于 接收 数据 的 前 传 时 钟 。 这 种 情况 下 的 接收 器 时 钟 拌 动 ,具有 与 数 
据 信 号 相同 的 抖动 源 。 另 一 个 示例 是 发 送 器 和 接收 器 共用 一 个 时 钟 源 的 公共 时 钟 架 构 。 将 
这 一 公共 抖动 项 加 入 式 (8.4) 中 , 可 得 : 


ym ^ y^ A. y! +n“ +n Rx 十 jy Common (10. 1) 
其 中 , y" deo FS Tad T E IST) 的 理想 接收 信号 ; y^ 是 当前 采样 位 置 IST 值 的 大 小 。n“ 和 
mi 分别 表示 独立 发 送 器 和 接收 器 时 序 抖动 se “和 e ”的 等 效 电 压 噪声 。"” "表示 公共 源 时 序 


拌 动 e^ 的 等 效 电压 噪声 。 
可 以 将 式 (8.11) 和 式 (8.18) 中 给 出 的 n* 和 n™ 表 达 式 做 如 下 扩展 ,以 包括 片上 时 钟 路 
径 的 模型 : 
n™ = a'WH™ Jy (£g (10. 2a) 
nis = aw (e Jen (10.2b) 
其 中 , z^ 和 如 分 别 为 Tx 和 Rc 时 钟 路 径 的 抖动 冲 激 响应 (JIF, Best MY RO) o Ju C ) 是 
将 输入 拌 动 转换 为 驱动 器 位 置 拌 动 的 JIF 矩阵 。Jw( LW ) 的 每 一 行 都 是 JIF 的 时 延 版 本 , 这 


些 行 与 a 的 内 积 给 出 驱动 器 最 终 的 发 送 器 抖动 。8.4 节 给 出 了 式 (8.11) 和 式 (8.18) 中 其 余 
符号 的 定义 。JIF 的 概念 将 在 稍 后 10.4 节 中 加 以 介绍 。 


同样 , 推导 出 na 的 表达 式 也 不 难 : 


pe 


上 述 关 系 式 与 以 前 第 8 章 的 表达 式 有 相同 的 格式 。 因 此 , 相同 的 算法 和 程序 (如 8.4 15 
所 述 ) 也 可 以 用 于 计算 这 里 的 概率 密度 函数 (PDF ) 。 


10.2 公共 时 令 方案 建 模 


Tx 
nCommon 一 a'W[H^ zc ) | ( 10. 2c) 


式 (10.2a) 至 式 (10.2c) 给 出 了 可 用 于 任何 时 令 拓 扑 的 一 种 通用 表达 式 。 本 节 介 绍 对 常 
用 互 连 系统 ,如 串 行 链 路 、 并 行 总 线 、 存 储 器 通道 等 拌 动 的 明晰 建 模 公式 。 所 讨论 的 时 
邻 架构 , 包括 存储 器 接口 (如 DDR, GDDR, XDR, 移动 XDR 等 系统 ) 和 串 行 接口 (如 PCIe, 
FlexIO Elastic Interface 等 系统 ) 。 


首先 , 推导 发 送 器 和 接收 器 输入 抖动 源 的 表达 式 。 然 后 , 在 时 域 仿 真 中 用 这 些 表 达 式 做 
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激励 输入 源 ( 参 见 第 9 3€) 。 最 后 ,推导 出 统计 仿真 中 的 等 效 电压 噪 声 表 达 式 。 本 节 还 对 每 
种 时 令 架 构 的 优 缺 点 给 出 了 简短 说 明 。 

10.2.1 基于 时 钟 数据 恢复 的 串 行 链 路 


图 10.2 给 出 了 基于 时 钟 数据 恢复 ( CDR ) 的 系统 (参见 10.3 节 基 于 CDR 链 路 的 基础 知 

识 介绍 ) 。 本 节 重 点 介绍 基于 CDR 链 路 的 建 模 技术 。 首 先 考 虑 发 送 需 抖动 模型 。 如 下 式 所 
示 , Te 的 拌 动 er 等 于 输入 参考 时 钟 拉动 sw 与 Tx 时 钟 路 径 拉动 神 激 响应 好 的 卷 积 ; 

gl iC ie gReH (10.3a) 


Tx : 数据 (H™) | Rx 





图 10.2 基于 CDR 的 串 行 链 路 


拌 动 冲 激 响 应 <”, 对 发 送 器 片上 时 钟 路 径 建 模 , 其 中 包括 PLL 和 时 钟 分 配 网 络 。 发 送 

器 抖动 e^ 在 接收 端 映射 为 等 效 电压 噪声 , 如 下 式 所 示 : 
n™ = aWH™ Jy (CT eRe (10. 3b) 

在 一 个 基于 CDR 的 链 路 中 , 接收 器 的 采样 时 钟 拉动 sw， 由 两 部 分 组 成 : 本 地 参考 时 名 

引起 的 接收 器 时 钟 拉动 e ; CDR 相位 下 标的 自 拉动 e: 
eB = gCDR + (CRxJTEReP (10. 4a) 

抖动 冲 激 响应 Z^, 是 对 接收 器 包括 PLL 和 时 钟 分 配 网 络 在 内 的 片上 时 钟 路 径 进行 建 
模 。 需 要 注意 的 是 : 由 于 CDR 会 跟踪 低频 接收 器 时 钟 抖 动 , 所 以 本 地 接收 器 的 时 钟 抖动 会 
对 CDR 的 自 拌 动产 生 影 响 。 

对 于 CDR 的 自 拌 动 行为 建 模 可 以 在 时 域 完成 站 ,或 在 统计 域 用 一 阶 马尔 可 夫 链 实现 
(参见 10.3.2 节 对 马尔 可 夫 链 模型 的 详细 介绍 )。 本 节 将 用 余下 的 篇 幅 简 要 讨论 时 域 模型 ， 
并 比较 时 域 法 和 统计 域 法 的 优 缺 点。 

在 时 域 仿真 中 ,CDR 滤波 电路 作用 于 输入 的 数据 和 边沿 采样 ， 就 会 生成 CDR 的 相位 下 
标 。 只 要 收集 到 数据 和 边沿 采样 , 任何 额外 的 接收 器 时 钟 拌 动 都 可 以 添加 到 CDR 相位 下 标 
中 。 通 过 这 样 的 做 法 , 可 以 对 IST 影响 、CDR 滤波 算法 、 接 收 器 时 钟 抖动 等 自然 地 进行 建 模 。 
然而 ,时 域 仿真 一 般 是 比较 费时 的 。 由 于 位 数 有 限 , 在 时 域 仿 真 随机 抖动 是 不 切实 际 的 。 

另 一 方面 , 通过 将 随机 抖动 映射 为 接收 器 所 看 到 的 等 效 电压 噪声 , 可 以 获取 接收 器 随机 
抖动 对 CDR 自 拌 动 的 影响 : 

n®® = a WHE (CR*)TeRen (10. 4b) 

为 了 分 析 这 一 参考 时 钟 拌 动 对 CDR 相位 自 拌 动 的 影响 , 可 以 将 等 效 电 压 品 声 包括 在 马 
尔 可 夫 链 模型 的 状态 转移 概率 中 (参见 10.3.2 节 )。 

只 要 是 在 CDR 回路 滤波 器 覆盖 的 一 个 窗口 内 噪声 和 IST 间 有 很 强 的 相关 性 , 马尔 可 夫 链 
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模型 就 能 有 效 地 提取 出 ISI 和 边沿 选择 算法 对 CDR 自 抖动 的 影响 , 以 及 CDR 滤波 算法 的 品 
声 平均 效果 。 因 此 , 任何 位 于 CDR 跟踪 带宽 内 的 低频 拌 动 分 量 , 都 应 该 在 仿真 时 被 仔细 地 
清除 掉 。 

然而 , 当 CDR 回路 迟延 (latency) 比较 大 时 可 能 会 导致 拌 动 峰值 ,马尔 可 夫 链 模型 
却 无 法 提取 出 CDR 回路 迟延 的 影响 。 需 要 用 时 域 仿真 去 对 CDR 回路 迟延 建 模 。 遗 憾 的 
Ak, 由 于 时 域 仿真 太 慢 , 用 其 将 随机 的 抖动 和 噪声 源 对 CDR 自 抖 动 的 影响 建 模 是 不 切实 
际 的 。 图 10.3 给 出 两 倍 过 采样 CDR 的 回路 迟延 对 抖动 容 差 的 影响 , 这 里 是 采用 时 域 
CDR 的 AMI 行为 模型 (参见 第 9 章 ) 进 行 仿 真 的 。 在 仿真 中 采用 的 通道 模型 , 表示 为 包括 
封装 和 测试 走 线 $ 参数 在 内 的 一 个 简单 接收 器 测试 装置 。 数 据 率 为 6.4 Gb/s。 需 要 注意 
的 是 , 高 频 时 CDR 回路 迟延 抖动 容 差 的 影响 较 小 。 在 低频 时 大 的 回路 迟延 导致 较 小 的 拌 
动容 差 , 使 得 CDR 的 性 能 较 差 。 在 时 域 仿真 中 可 以 准确 地 提取 出 这 种 时 域 现象 , 而 在 统 
计 域 中 则 做 不 到 。 


抖动 幅度 (UD) 





正弦 抖动 频率 (MHz) 
图 10.3 CDR 拌 动容 差 与 回路 时 延 


最 后 , 这 里 给 出 CDR 的 几 个 优点 : 由 于 CDR 不 需要 一 个 前 传 的 时 钟 , 它 需 要 较 少 的 0 
引 脚 。 它 还 允许 Tx 和 Rx 的 时 钟 频率 略 有 不 同 。 然 而 , 它 用 到 的 一 个 板 上 LO 接口 (如 并 行 
总 线 或 存储 器 接口 ) 有 如 下 一 些 限制 : 

e 需要 采用 数据 编码 提供 边沿 跳 变 。 

e 数据 信号 的 拌 动 跟踪 仅 限于 低频 (小 于 10 MHz) 。 

e 双向 链 路 的 总 线 往 返 时 间 可 能 相当 大 。 

10.2.2 具有 公共 时 钟 源 的 PCle 通道 

主板 上 应 用 的 PCIe 通道 , 通常 发 送 器 和 接收 器 共用 一 个 时 钟 源 (参见 图 10.4), 参照 这 

一 框图 , 可 以 将 时 域 拌 动 模型 写 为 : 
让 (本 全 BR (10.5a) 
ERx za CTD", eel) ( 10. 5b) 
其 中 e" 为 抖动 源 , H7" AAO 分 别 为 板 上 时 钟 源 到 Tx 和 Rx 走 线 的 冲 激 响应 , ZY d" 分 
别 是 片上 Tx 和 Rx 路 径 ( 包括 PLL 和 时 钟 分 配 网 络 ) 的 抖动 冲 激 响应 。 首 先 , 采用 e™ 和 HH 
进行 时 域 仿真 以 产生 拌 动 序列 。 在 上 述 关 系 式 中 将 此 操作 记 为 TD。 然后 , 将 此 抖动 序列 与 
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抖动 冲 激 响应 z^ 卷 积 ,计算 出 最 终 的 抖动 序列 s”。 最 终 抖动 序列 被 作为 数据 信号 时 域 仿 
真 中 的 发 送 器 抖动 序列 。 可 以 采用 同样 的 步骤 去 计算 接收 器 抖动 序列 e^ 。 





月 cLK1 


CLK2 
dn get H ——— ái 


图 10.4 PCIe 通道 


关于 统计 域 的 抖动 模型 ， 由 于 参考 时 钟 抖 劲 , 接收 器 所 看 到 的 等 效 电压 噪声 为 : 


lkl x PTx 
pc me pl (10.6) 


nRef = a WIH™ H®] 
如 上 述 关系 式 所 示 , 抖动 跟踪 取决 于 Tx 和 Rx 时 钟 路 径 之 间 的 时 延 差 , 以 及 Tx 和 Rx 间 PLL 
特性 的 差异 。 如 果 两 个 时 钟 路 径 是 理想 的 (没有 任何 抖动 放大 ), 并 且 在 Tx 和 Rx 两 端的 两 
个 锁 相 环 是 相同 的 , 那么 可 以 求解 出 抖动 跟踪 的 百分比 如 下 : 


ONetRJ 


拌 动 跟踪 (%) = 100 — 100 x 一 一 一 一 
1.41 48 InputRJ 


(10.7) 





| PSD(w)| (1 — exper) [de 95 
= 100 = 100 x | 4 JL Pp(jwrskew) ) | “| 


2 | PSDow)do 

其 中 , rwew 是 Tx 和 Rx 路 径 之 间 的 错位 。5wm 表 示 输 入 随机 抖动 , Sm 表示 跟踪 后 的 链 路 净 
随机 拌 动 。 图 10.5(b) 给 出 不 同 输入 PSD 的 设计 曲线 。 这 里 采用 了 图 10.5(a) 中 给 出 的 简 
化 输入 PSD 响应 进行 计算 。 当 给 定 输入 噪声 带宽 和 错位 时 , 这些 设计 曲线 可 用 于 估计 净 
抖动 。 


10.2.3 并 行 总 线 接口 的 时 钟 前 传 方案 


如 图 10.6 所 示 的 时 钟 前 传 架 构 , 是 板 上 器 件 间 L/O 接口 (如 并 行 总 线 以 及 存储 器 通道 ) 

最 常用 的 时 令 方 案 。 根 据 图 10.6, 可 以 将 时 域 拌 动 模型 写 为 : 
gl* = GOI w gRef (10. 8a) 
eR’ = (QDRAM)TTy) (HOKE ntl gRef) (10. 8b) 
其 中 , HW 是 板 上 时 钟 网络 的 冲 激 响 应 e 是 片上 控制 器 路 径 ( 包括 PLL 和 时 钟 分 配 网 
络 ) 的 抖动 冲 激 响应 ; SP 是 DRAM 时 钟 分 配 网 络 (可 能 有 也 可 能 没有 PLL 或 DLL) 的 拌 
动 冲 激 响 应 。 通 过 简单 地 将 e" 与 拌 动 冲 激 响应 z" 卷 积 产 生发 送 器 抖动 序列 。 至 于 接收 
db), 我 们 在 时 域 仿 真 计 算 发 送 器 抖动 序列 和 时 钟 冲 激 响应 ， 以 产生 DRAM 处 的 抖动 
序列 。 然 后 ,再 将 这 一 抖动 序列 与 抖动 冲 激 响 应 £O 卷 积 ,以 计算 出 接收 器 采样 点 处 

的 值 。 
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关于 统计 域 的 抖动 模型 ,由 于 参考 时 钟 拌 动 , 接收 器 所 看 到 的 等 效 电压 噪声 为 : 


Cntl 
i= Bip wy | Je) lax (10.9) 


(gen * HOt* EDRAM)T 


在 这 种 情况 下 , 拌 动 跟踪 取决 于 数据 路 径 和 时 钟 路 径 (包括 H^^ 3077  ) 间 的 时 延 差 。 通 常 
情况 下 , 板 上 走 线 长 度 的 不 匹配 是 比较 小 的 , 跟踪 主要 取决 于 6 。 
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图 10.5 (a) 各 种 输入 PSD 的 带宽 ; (b) 对 应 的 抖动 跟踪 百分比 是 错位 的 函数 
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时 钟 H D» i 
2 SCOM 


图 10.6 许多 并 行 接口 的 时 钟 前 传 架 构 ( 包 括 的 FlexIO, ElasticlO, DDR, GDDR 系统 ) 
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图 10.7 是 用 有 无 跟踪 时 的 仿真 眼 图 , 展示 出 前 传 时 钟 架 构 下 的 抖动 跟踪 机 制 。 图 10.7(a) 假 
设 一 个 32 ps( 峰 -峰值 ) , 50 MHz 的 正弦 抖动 只 注入 数据 路 径 中 , 而 图 10.7(b) 假设 将 同样 
大 小 的 正弦 抖 动 同时 注 和 数据 和 前 传 时 钟 路 径 中 。 眼 图 清楚 地 表明 ,后 一 种 情况 下 注入 的 
大 部 分 抖动 都 被 跟踪 掉 了 。 





时 间 (ps) 
(b) 


图 10.7 接收 到 的 眼 图 情况 。(a) 理想 时 钟 ; (b) 抖动 时 钟 





10.2.4 中 等 性 能 L/O 接口 的 非 对 称 时 令 方 案 


虽然 前 面 所 介绍 的 时 钟 前 传 架构 给 出 了 优异 的 性 能 , 但 因为 它 需 要 一 个 不 断 发 送 时 钟 
言 号 的 发 送 絮 使 得 实现 成 本 相当 昂贵 。 此 时 位 于 两 端的 器 件 都 需要 拥有 某 种 类 型 的 时 序 电 
路 (比如 PLL 或 DLL)。 这 一 点 对 于 成 本 敏感 的 应 用 (比如 存储 器 接口 )， 可 能 就 成 为 了 一 个 
问题 。 为 了 缓解 这 一 成 本 问题 ， 可 以 采用 另 一 种 非 对 称 的 时 令 方案 ,只 需要 在 一 端 接 口中 拥 
有 时 序 电 路 。 对 于 存储 器 接口 , 时 序 电 路 通常 驻 留 在 控制 器 中 。 

在 进行 写 操作 时 ,采用 如 上 节 所 述 的 一 个 公共 时 钟 前 传 方案 : 控制 器 前 传 一 个 时 钟 信号 
以 及 数据 (参见 图 10.6) 。 在 进行 读 操作 时 , 就 没有 了 返回 时 钟 , 控制 器 的 内 部 时 钟 被 用 于 
对 DRAM 传送 的 数据 进行 采样 (参见 图 10.8) 。GDDR5 就 是 率先 采用 这 种 不 对 称 时 令 方 案 
的 系统 。 最 近 , 属于 差分 存储 器 接口 的 移动 XDR, 也 采取 了 类 似 的 时 令 架 构 ” 。 因 为 读 操 
作 时 数据 和 时 钟 时 延 之 间 的 错位 要 明显 地 大 于 写 操 作 , 保持 无 源 通道 长 度 尽量 短 对 降低 错 
位 是 很 重要 的 ; 进而 才能 够 最 大 限度 地 在 数据 和 时 钟 之 间 实 施 抖动 跟踪 。 





图 10.8 GDDRS 或 移动 XDR 接口 时 钟 通道 模型 的 读 操作 情况 
根据 图 10.8, 读 操作 的 时 域 拌 动 模型 可 以 表示 为 : 
E75 = SDRAMs TD (HOK x nll Ref) (10. 10a) 
s= (CO net (10. 10b) 
在 这 种 情况 下 , 接收 器 的 抖动 与 写 操作 情况 下 的 发 送 器 抖动 相同 。 为 了 计算 发 送 器 拌 动 , 在 时 
域 仿真 出 接收 器 抖动 序列 。 然 后 , 把 由 此 产生 的 拌 动 序列 与 拌 动 冲 激 响 应 E™ 进行 卷 积 。 
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至 于 统计 域 的 抖动 模型 则 是 : 


a" = pTIH™ HR] pas ree aud (10.11) 

考虑 到 抖动 跟踪 的 因素 ， 当 数据 和 时 钟 路 径 之 间 有 较 大 错位 时 , 这 一 时 令 方 案 将 严重 
受挫 。 然 而 , 在 DRAM 一 端 它 不 需要 任何 时 序 电 路 ,所 以 它 的 实现 成 本 和 功 耗 都 比较 低 。 
错位 的 量 直 接 影响 到 被 跟踪 掉 抖 动量 的 多 少 。 图 10.9 是 一 个 移动 XDR， 其 每 个 链 路 工作 
1E3.2 Gb/s。 图 中 给 出 了 用 同一 28 ps 的 峰 -峰值 , 用 1.5 ns 的 错位 进行 仿真 , 由 不 同 正 
弦 拌 动 造成 的 时 序 容 限 损失 。 正 如 预期 的 那样 , 拌 动 跟踪 的 情况 取决 于 源 的 频谱 。 在 这 
一 示例 中 , 任何 低 于 150 MHz 的 拌 动 属于 在 跟踪 区 内 , 因为 数据 和 时 钟 信号 的 抖动 在 该 频 
率 以 下 是 同 相 的 。 从 150 ~ 500 MHz 的 抖动 是 属于 在 反 跟 踪 区 内 ,因为 两 个 信号 的 抖动 是 
反 相 的 。 
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图 10.9 链 路 容 限 与 正弦 抖动 
10.8 CDR 电路 建 模 


在 串 行 链 路 的 应 用 中 , 通常 是 从 传人 的 数据 流 中 用 时 序 恢复 电路 提取 出 时 令 信息 ,这 意 
味 着 没有 与 数据 信号 一 起 发 送 明 确 的 时 钟 信号 。 这 一 时 令 方 案 对 于 板 外 VO 接口 是 特别 有 
用 的 , 其 中 的 两 个 收发 器 件 可 以 用 不 同 的 时 钟 源 。 这 样 的 系统 被 称 为 准 同步 系统 。 因 为 是 
从 数据 信号 中 恢复 出 时 钟 信号 , 这 种 基于 CDR 的 系统 恢复 出 时 钟 的 质量 是 所 传输 数据 信号 
的 一 个 强 函 数 。 因 此 , 对 CDR 的 准确 建 模 需要 有 一 个 完整 的 链 路 模型 。 本 节 简 要 回顾 CDR 
的 基础 知识 , 包括 链 路 分 析 中 基于 马尔 可 夫 链 的 模型 |。 


10.3.1 CDR 的 基础 知识 


图 10. 10 给 出 了 在 串 行 链 路 中 普遍 采用 的 两 倍 过 采样 CDR。 它 用 数据 采样 样本 检测 
跳 变 ; 用 边沿 采样 样本 检测 时 序 误差 。 在 图 10.10 中 , 混 相 器 从 PLL 中 给 出 一 个 相位 的 固 
定 值 。 相 位 控制 逻辑 则 根据 对 提前 或 迟到 情况 的 鉴别 结果 , 将 混 相 器 的 输出 加 以 迟延 或 
超前 。 

基于 数据 序列 d, 和 边沿 采样 en, 产生 出 了 有 关 提 前 迟到 的 信息 。 如 图 10. 11 所 示 ， 
这 里 给 出 对 一 个 上 升 ( 下 降 ) 边 沿 的 负 ( 正 ) 边 沿 采 样 样本 , 这 就 意味 着 采样 时 钟 相对 于 
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传人 的 数据 是 提前 了 。 同 样 , 对 一 个 上 升 ( 下降) 边沿 的 正 ( 负 ) 边 沿 采样 意味 着 采样 时 
钟 是 迟到 了 。 为 了 降低 高 频 噪声 和 ISI 对 CDR 自 抖动 的 影响 , 我 们 累积 并 过 滤 提 前 和 
迟到 信息 ,以便 产 生 相 位 控制 还 辑 所 需 的 向 上 、 向 下 和 保持 。 累 积 和 滤波 的 程度 确定 了 
CDR 的 带宽 。 





图 10. 10 两 倍 过 采样 的 CDR 


按 标 称 值 讲 ,CDR 是 锁定 在 跳 变 时 序 分 布 的 均值 处 , 大 约 有 一 半边 沿 的 位 置 比 此 处 提 
前 ; 另 有 一 半 比 此 处 迟到 。 因 此 ，CDR 的 标 称 值 是 锁定 在 所 有 边沿 ( 非 归 零 码 ) 的 均值 相位 
过 零点 处 。 


CDR 锁 定 相位 






p(t, -712)-D( +T/2)—— 


CDR 初 始 相位 
图 10.11 CDR 的 标 称 锁 相 (图 中 为 10 和 01 数据 跳 变 ) 


假设 p(t) 是 通道 的 单位 响应 , i. 是 数据 采样 相位 , a 是 m 阶 传送 符号 。 在 m 阶 数据 采样 
之 前 的 跳 变 采样 为 : 
Zm-1/2 = Gyp( s a T/2) * ay — p F T/2) + x Am - 1 - Ds F T/2 + kT) (10. 12) 
k= 1... 


对 于 上 升 跳 变 Ca, 21, a, , = -1)，, 假设 输入 数据 中 直流 均衡 ， 跳 变 采样 的 均值 zx， 为 

p(t, - 1/2) -p(t,+7/2)( 对 下 降 跳 变 的 分 析 与 此 相似 )。 当 p(t, 7 T/2) -p( + 7/2) =0， 上 升 跳 

变 的 一 半 属 于 提前 ; 一 半 属 于 迟到 , 如 图 10. 11 ras’. Ak, CDR 的 标 称 值 锁定 在 相位 
te, 需 满足 : 

p(t, = T/2) — p(t, + T/2) =0 (10. 13) 


10.3.2 基于 马尔 可 夫 链 的 CDR 统计 模型 


CDR 的 相位 控制 逻辑 本 质 上 是 一 个 状态 机 。CDR 相位 下 标 从 一 个 变 为 另 一 个 的 概率 是 
由 噪声 总 量 以 及 CDR 滤波 算法 所 确定 的 。 这 种 行为 可 以 自然 地 被 建 模 为 马尔 可 夫 链 ” AS 
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节 将 详细 介绍 基于 一 阶 马尔 可 夫 链 的 统计 CDR BUS, B] 10.12 给 出 了 在 马尔 可 夫 链 中 恢 
复 时 钟 可 能 的 相位 位 置 。 状 态 之 间 的 跳 转 受 保持 、 向 上 、 向 下 等 决策 的 控制 , 确定 将 当前 相 
位 i 是 维持 、 提 前 或 推迟 。 在 具有 噪声 和 ISI 的 环境 中 , 对 于 每 一 个 相位 状态 , 这 些 跳 转 都 有 
相对 应 的 概率 pua. Dupuis Paseo 从 输入 数据 和 噪声 的 统计 参数 中 可 以 求 得 这 些 跳 转 概率 。 
此 外 , 为 了 增 大 做 出 正确 决策 的 概率 , 设计 者 通常 对 提前 /推迟 决策 进行 滤波 。 如 果 求 得 每 
个 相位 状态 的 跳 转 概率 , 可 以 组 成 马尔 可 夫 链 的 跳 转 和 矩阵 T。 通 过 迭代 求解 跳 转 ,可 以 计算 
出 稳 态 相位 的 概率 如 下 : 


Pk =T- p? (10.14) 
其 中 , pz 是 相位 概率 分 布 矢 量 ,，7 UEBER, 1379: 
Phold! — Pdn? 0 0 t Pup. 
Pup — Phold2 — Pan 0 ote 0 
T= 0 Pup? Phold3 Pan os 0 ( 10.15 ) 
Pan.l 0 0 0 “0 PholdL 
最 后 ,可 以 将 计算 所 得 每 个 相位 点 的 概率 ， 建 模 为 接收 器 采样 点 的 分 布 (如 10.2.1 节 所 述 ) 。 
Phod' 
Riow 7 
à d Y p 
$ o, g 9 bn 


K 10.12 CDR 的 一 阶 马尔 可 夫 链 模型 
10.3.3 CDR 的 模型 验证 


本 节 讨 论 用 背 板 串 行 链 路 演示 如 何 对 CDR 模型 进行 关联 验证 。 仿 真 和 实验 环境 采用 工 
作 在 5 Gb/s, 14 层 、30 in f] FRA 背 板 通道 (参见 图 10.13) 。 绘 制 出 以 50 O 为 参照 的 电压 传 
弟 函 数 (插入 损耗 的 频率 曲线 )。 这 一 背 板 串 行 链 路 的 长 度 和 传输 特性 都 是 典型 的 , 100 mil 
的 背 板 过 孔 桩 线 和 60 mil 的 线 卡 过 孔 桩 线 在 2.5 GHz 时 造成 的 插入 损耗 为 22 dB, 

用 DCA-J 安捷伦 数字 通信 分 析 仪 ) 再 次 获取 发 送 器 的 抖动 参数 ， 而 接收 器 抖动 参数 则 
从 电路 模型 中 提取 。 为 了 将 CDR 处 理 模型 与 真正 的 行为 进行 对 比 , 在 实验 室 测量 时 钟 恢复 
电路 中 的 数据 , 并 收集 在 指定 时 间 段 内 的 位 置信 息 。 图 10. 14 给 出 了 对 CDR 相位 位 置 进行 
实验 测量 和 统计 仿真 的 对 比 , 结果 表明 它们 间 有 很 好 的 关联 度 。 

CDR 的 地 位 是 至 关 重 要 的 , 因为 它 确 定 了 采样 的 位 置 , 从 而 确定 了 接收 器 电路 的 大 部 分 
性 能 。 图 10.15 给 出 了 实验 测量 和 LinkLab 仿真 间 的 性 能 对 比 。 图 中 给 出 一 个 30 in 背 板 通 
道 和 一 个 16 in 背 板 走 线 的 结果 。 这 一 ( + 上 mV) 电 压 容 限 是 在 10 一 的 BER 下 定义 的 。 如 果 
将 这 一 电压 容 限 用 做 接收 器 额外 的 补偿 , 就 将 会 导致 10 天 的 BER。 我 们 基于 BER 为 10 “以 
下 测量 数据 的 误差 函数 进行 外 推 。 再 次 表明 , 仿真 生成 了 对 实际 链 路 性 能 的 一 个 良好 估计 。 

图 10. 16 用 另外 的 仿真 结果 给 出 了 系统 电压 容 限 数据 , 这 里 采用 一 个 简单 的 接收 器 模 
型 ,假定 位 于 眼 图 中 心 的 一 个 理想 采样 点 位 置 (而 不 是 采用 更 完整 的 CDR 行为 模型 ) 。 如 图 
所 示 ， 当 通道 和 数据 率 给 定时 , 包括 和 不 包括 CDR 模型 时 影响 的 差异 为 上 5 ~ 19 mV, 或 
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峰 - 峰 值 为 10 ~38 mV。 这 一 差异 随 频率 的 不 同 而 不 同 ,而且 通道 不 同 也 不 相同 , 所 以 采用 
简化 的 同一 补偿 项 可 能 会 导致 不 准确 的 仿真 结果 。 
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图 10.13 典型 高 速 背 板 通 道 及 其 传递 函数 





> -4 
3 
E 
e 
o 
o 
一 -8 

-12 

50 100 150 200 250 
时 间 (ps) 


图 10.14 CDR 相位 概率 的 实验 与 仿真 对 比 
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图 10. 15 外 推 容 限 的 实验 与 仿真 对 比 
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图 10.16 (a) 接收 器 模型 中 有 /无 统计 学 CDR 模型 时 , 将 容 限 结果 与 数据 率 的 关系 与 
实验 测量 进行 比较 ;(b) 在 4.4 Gb/s 频 率 点 同样 3 批 数据 的 采样 电压 浴盆 曲线 


10.4 无 源 通道 抖动 冲 激 响应 与 抖动 放大 


如 上 一 节 所 述 ， 高 速 并 行 接口 中 的 时 钟 经 常 是 与 数据 一 起 前 传 的 。 高 频 时 的 通道 误 
减 “ ”明显 地 放大 了 时 钟 的 抖动 。 本 节 给 出 一 种 无 源 通道 抖动 冲 激 响应 模型 的 闭合 式 5) ， 
并 讨论 由 通道 衰减 形成 的 抖动 放大 。 

与 第 9 章 中 所 讨论 的 一 样 , 输出 信号 y CC) 可 以 表示 为 逐 级 延迟 的 多 个 通道 阶 跃 响应 之 
和 如 下 : 

y(t) = 之 pp — kT) = 2,0. — by_\)s(t — KT) (10. 16) 


视 数据 模板 的 不 同 , 任 一 边沿 的 发 送 器 抖动 将 不 同 程度 地 影响 到 邻近 的 边沿 前 后 波形 
AU. Edo FSI 8 Cn ) 是 本 地 拌 动 以 及 邻近 边沿 拌 动 依照 通道 阶 路 响应 在 该 偏 移 时 
刻 的 斜率 按 比例 转化 成 主 边沿 处 的 电压 噪声 值 。 图 10. 17 说 明了 这 一 点 。 所 有 边沿 的 抖动 
分 量 根据 相应 的 信号 斜率 (5  ) 被 转换 为 电压 噪声 。 在 钱 加 波形 任 一 点 位 置 上 的 总 等 效 电 压 
噪声 是 所 有 噪声 之 和 。 加 上 随机 抖动 引起 的 加 性 电压 噪声 所 形成 的 眼 图 , 比 只 有 IST 的 眼 图 
更 模糊 一 些 。 

对 于 时 钟 模 板 而 言 , 在 过 零点 处 的 等 效 电 压 品 声 是 最 重要 的 。 因 为 通过 将 其 除 以 过 有 堆 
点 处 的 斜率 ,就 可 以 转换 回 总 的 抖动 。 将 下 面 的 输入 时 钟 模板 代入 发 送 器 等 效 电压 噪声 表 
达 式 (8.11 ) 中 : 

a = +[-1, +1, —1,-] (10. 17) 
可 得 : 


N 
A a3 > (7I h,e a (10.18) 
n-—M 


在 这 一 表达 式 中 , 为 简单 起 见 将 Tx 均衡 忽略 。 时 钟 模板 在 过 零点 处 的 斜率 为 : 


N 
SK=2 5 (iA, (10.19) 
n-—M 
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注意 , 对 于 一 个 准 正 弦 波 时 钟 信号 , 过 零点 处 的 斜率 最 大 。 边 沿 处 的 输出 抖动 为 : 













ar 





: N 
QUT g T a N = È fie ia ( 10. 20a) 
> (-1)"h, m--—M 
n-—M 
其 中 的 抖动 冲 激 响 应 定义 为 : 
N 
Air = feu: hi T, patter = (—1y" In | (-1)" hp (10. 20b) 
n=—M 
| Sl Soa 
之 前 位 | 
1 
1 
1 
| 
| Ls 
i 
主 位 | 
1 
1 
1 
1 
| 
1 
之 后 位 | 
1 
1 
1 


Wc Slew _ rate = S“* (0) 
5S S? (-1)£3 
10.17 RARER A BOK FE 
可 以 求解 输出 拌 动 的 方差 如 下 : 


I 
var Bir - Dal RIX iter ( 10. 21 ) 


其 中 , Re REBT A BGS AEBS pr 258 Pe. PEA RC VR SLO BB eo A SE, f i P 
动 方差 表达 式 是 非常 有 用 的 。 它 表明 ,抖动 放大 同时 取决 于 抖动 冲 激 响 应 和 输入 抖动 的 协 
方差 矩阵 : 


e 当 输 入 拌 动 是 一 个 非常 低频 的 拌 动 (与 通道 响应 时 间 相 比 ) 时 , 输出 是 与 输入 抖动 相 
同 的 。 没 有 抖动 放大 。 我 们 可 以 将 其 当成 另 一 种 接收 器 的 随机 抖动 。 
若 无 源 通道 是 干净 的 , 拌 动 传递 孔 数 在 输入 拌 动 频谱 范围 内 是 恒定 的 。 发 送 器 拌 动 方差 
没有 发 生 改 变 , 或 者 说 没有 抖动 放大 。 仍 然 可 以 将 其 看 成 男 一 种 接收 器 的 随机 拌 动 。 
当 输 入 是 白色 时 , 输出 抖动 的 方差 为 : 

var(egur) = var(e™) 之 | hg (10.22) 


如 果 至 少 有 一 个 ha” 的 幅度 大 于 1, 输出 方差 将 大 于 输入 方差 , 呈现 出 拌 动 放大 。 当 
时 钟 边沿 压 摆 率 小 于 有 IS 时 通道 阶 跃 响应 边沿 的 压 摆 率 时 , 就 会 发 生 这 种 现象 。 对 
于 大 多 数 没 有 强 反 射 而 是 以 衰减 主导 的 通道 情况 正 是 这 样 。 如 果 一 个 无 源 通道 具有 
高 反射 是 时 序 合适 ， 时 钟 边沿 速率 就 会 大 于 输入 边沿 速率 。 这 时 由 于 相关 反射 形成 了 
抖动 抵消 , 输出 拌 动 的 方差 则 会 小 于 输入 抖动 方差 。 
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为 了 对 PCB 长 走 线 的 抖动 放大 进行 实验 验证 , 采用 安捷伦 N4901B 将 高 达 12 Gb/s 速率 
的 1010 模板 数据 , 注入 24 in 长 具有 4 个 连接 器 的 差分 微 带 线 PCB 测试 装置 中 。 采 用 安 捷 
伦 86100C DCA 测量 输入 和 输出 抖动 。 在 2 ~6 GHz 的 范围 (基本 的 时 钟 频 率 ) 内 ,测量 测试 
装置 的 差 模 插入 损耗 与 模型 有 合理 的 匹配 。 然 而 , 因为 该 模型 仅 是 针对 走 线 , 并 不 包括 SMA 
连接 器 的 影响 , 测试 装置 在 更 高 频率 时 的 损耗 一 般 较 高 。 尽 管 如 此 , 图 10. 18 显示 出 统计 模 
型 、 第 9 章 的 时 域 法 、 对 白色 随机 拌 动 测量 之 间 相 当 不 错 的 一 致 性 。 图 10. 19 给 出 了 拌 动 冲 
激 响 应 与 SPICE 仿真 的 对 比 。 拌 动 冲 激 响 应 的 定义 是 : 当 输 入 为 冲 激 (5) 拌 动 时 的 输出 抖动 
序列 。 图 中 再 次 表现 出 良好 的 关联 度 。 
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图 10.18 高 斯 白 抖 动 放 大 测量 、MER 仿真 、 闭 合式 模型 的 对 比 


1.2 





图 10.19 ”抖动 冲 激 响应 与 瞬 态 仿真 的 对 比 


10.5 小 结 


对 时 钟 的 准确 建 模 在 现代 高 速 链 路 分 析 中 是 至 关 重 要 的 , 因为 时 令 电 路 的 贡献 是 最 主 
导 的 抖动 分 量 之 一 。 一 种 对 时 令 拌 动 的 蛮 力 预算 方法 , 不 考虑 时 钟 对 数据 抖动 的 跟踪 效果 ， 
往往 会 导致 比较 悲观 的 结果 。 本 章 提 出 的 广义 表达 式 可 用 于 对 任何 时 令 拓 扑 建 模 。 本 章 还 
给 出 如 何 求解 通用 串 行 接口 (比如 ,SerDes 和 PCIe 系统 ) 以 及 存储 器 接口 (比如 ,DDR3/GD- 
DR5/ 移 动 XDR 系统 ) 的 具体 表达 式 。 此 外 , 本 章 还 介绍 了 每 种 时 令 拓 扑 结构 的 关键 参数 ， 
并 同时 提出 了 CDR 和 无 源 通 道 IST 引起 抖动 放大 的 模型 。 

最 后 , 将 本 章 的 几 个 关键 点 列举 如 下 : 
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e 时 钟 抖动 是 高 速 接口 中 最 主导 的 时 序 误差 分 量 之 一 。 
e 在 数据 和 时 钟 上 的 抖动 常常 可 以 被 抵消 掉 或 跟踪 掉 。 
e 拌 动 抵消 并 不 是 完美 的 , 其 有 效 性 取决 于 时 令 架 构 、 数 据 时 钟 间 的 错位 、 拌 动 的 频率 。 
e 拌 动 可 以 被 无 源 通 道 ISI 加 以 放大 ; 然而 , 低 损耗 通道 (小 于 10 dB) 中 的 抖动 放大 可 


以 被 忽略 掉 。 
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第 1 章 电源 完整 性 工程 综述 
Ralf Schmitt 


高 性 能 的 电子 系统 需要 高 品质 的 电源 系统 ,以 充分 发 挥 其 潜力 。 一 个 理想 的 电源 网 络 
为 系统 中 的 所 有 构件 提供 一 个 恒定 的 标 称 电压 值 。 无 论 温度 、 运 行 或 其 他 系统 构件 如 何 干 
H, 这 一 电压 值 要 一 直 维 持 不 变 。 在 仿真 (比如 采用 SPICE 电路 仿真 软件 ) 时 , 这 一 理想 的 
电源 被 建 模 为 具有 理想 直流 电压 源 的 一 个 全 局 供电 节点 。 在 实际 中 , 随 着 时 间 推 移 , 电源 电 
压 会 因为 环境 的 改变 ( 如 温度 漂移 )、 电 路 运行 状态 的 改变 (造成 电流 消耗 的 变动 ), 以 及 其 
他 系统 的 干扰 而 出 现 变 化 。 此 外 , 在 任 一 给 定时 刻 , 系统 中 不 同 构件 的 电源 电压 也 会 由 于 局 
部 环境 、 局 部 电流 损耗 、 局 部 电流 路 径 的 不 同 而 存在 差异 。 为 了 确保 所 设计 电子 系统 的 功能 
和 性 能 , 必须 考虑 这 类 电源 的 变异 , 包括 电源 电压 随时 间 的 推移 偏离 电压 标 称 值 ， 以 及 不 同 
构件 电压 值 不 同 的 情况 。 

随 着 时 间 的 推移 , 电源 分 配 网 络 (PDN ) 的 设计 已 经 越发 具有 挑战 性 。 自 20 世纪 90 年 代 
初 开始 , 单个 器 件 的 功 耗 增 大 了 近 两 个 数量 级 (从 每 个 器 件 几 瓦 特 至 今天 的 100 多 瓦特 ) ,而 
电源 电压 则 从 5 V 降低 为 略 大 于 1 V, 这 使 得 电源 电压 波动 的 余地 变 得 很 小 。 另 外 一 个 挑战 
是 现代 电子 元 器 件 形 成 宽频 谱 的 供电 电流 。 今 天 电子 元 器 件 的 内 核 频 率 可 以 超过 3 GHz, 高 
速 接口 系统 则 工作 在 数 Gb/s 的 范围 , 所 形成 供电 电流 的 频谱 分 量 远 在 10 GHz 以 上 。 因 此 ， 
我 们 所 设计 的 电源 分 配 网 络 频率 范围 必须 是 "从 直流 到 白光 ”。 

为 了 应 对 这 些 挑战 ,人们 从 20 世纪 90 年 代 就 开始 对 电源 分 配 网 络 分 析 和 设计 的 系统 方 
法 学 进行 研究 开发 。 在 优秀 的 教科 书 中 可 以 找到 过 去 20 多 年 的 研究 成 果 "“ 。 然 而 , 即使 
采用 电源 完整 性 工程 的 最 新 成 果 , 提供 稳定 的 电源 变 得 越发 困难 。 这 是 因为 工艺 技术 在 持 
续 改进 , 而 封装 设计 则 保持 相对 不 变 。 这 一 点 对 于 0 接口 设计 尤其 严重 。 因 为 当 IZO 速度 
提高 时 , 要 在 更 高 的 频率 上 配送 稳定 的 电源 , 使 得 现 有 的 封装 更 加 表现 出 其 电感 性 。 因 此 ， 
电源 噪声 是 现代 高 速 接口 设计 的 主导 噪声 源 之 一 。 

本 章 的 主要 重点 是 讨论 电源 噪声 对 信号 质量 的 影响 。 首 先 , 介绍 电源 完整 性 工程 的 
基础 知识 。 包 括 讨论 PDN 设计 的 指标 , 以 及 对 PDN 中 不 同 构件 电源 噪声 指标 的 预算 。 其 
次 , 提出 PDN 的 建 模 技术 , 讨论 实际 分 析 步 又 中 对 准确 度 和 复杂 度 之 间 的 权衡 折 中 , 演示 
不 同 PDN 构件 之 间 的 相互 作用 。 最 后 , 对 PDN 设计 方法 学 以 及 PDN 不 同 构件 解决 方案 间 
的 权衡 折 中 技术 做 一 归纳 。 

第 12 章 将 探讨 对 同时 开关 噪声 (SSN) 的 建 模 与 仿真 方法 学 。 基 于 改进 物理 设计 的 SSN 
抑制 技术 , 是 非常 具有 挑战 性 的 (或 至 少 是 非常 昂贵 的 ) 。 另 一 方面 , 基于 总 线 编码 技术 的 架 
构 或 信 令 电 平 解决 方案 , 其 性 能 价格 比 则 是 更 好 的 。 第 13 章 将 概述 这 些 编码 技术 。 电 源 噪 声 
引起 的 抖动 在 高 速 链 路 设计 中 占有 重要 的 地 位 。 第 14 章 将 讨论 电源 噪声 引起 拌 动 (PSUJ) 的 建 
模 方法 学 。 在 第 15 章 中 , 衬 底 噪声 建 模 方法 学 将 经 由 公共 衬 底 耦 合 的 噪声 进行 量化 表征 , 衬 
底 噪 声 是 片上 系统 (SOC ) 设计 中 的 一 个 关键 问题 。 
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11.1 PDN 的 设计 指标 与 电源 预算 


在 一 般 情况 下 , 电源 噪声 对 电子 系统 尤其 是 接口 系统 的 性 能 具有 显著 的 影响 。 电 源 噪 
声 在 接口 链 路 中 产生 时 序 波动 , 从 而 引起 抖动 并 降低 接口 系统 的 时 序 容 限 。 如 果 电 源 噪 声 
BK, 它 也 会 引起 信号 失真 ,从 而 降低 了 接口 系统 的 电压 容 限 , 并 最 终 导致 系统 功能 失效 。 
电源 分 配 网 络 必须 给 出 足够 优质 的 供电 ， 以 确保 电子 系统 的 功能 和 性 能 指标 。 

图 11.1 给 出 了 一 个 系统 构件 中 可 能 出 现 的 电源 电压 范围 及 其 波形 采样 。 电 源 电压 随 着 
时 间 围 绕 着 一 个 平均 电压 值 上 下 变化 。 该 均值 不 同 于 标 称 的 电源 电压 值 , 这 可 能 是 因为 稳 
压 器 模块 中 的 元 器 件 容 差 ,或 者 是 电源 路 径 中 电阻 引起 的 压 降 所 致 。 





图 11.1 一 个 系统 构件 的 电源 电压 随时 间 波 动 示例 


设计 的 芯片 器 件 , 应 能 在 工艺 、 电压、 温度 ( PVT) 三 种 参数 的 波动 范围 内 正常 工作 。 这 
就 需要 进行 大 量 的 仿真 ,以 验证 该 器 件 的 功能 是 否 正常 ， 仿 真 将 涵盖 器 件 在 运行 中 可 能 遇 到 
PVT 参 数 的 任意 组 合 。 仿 真 的 电压 范围 覆盖 器 件 电源 电压 值 整个 可 能 的 范围 , 包括 直流 偏 
移 和 交流 噪声 。 在 各 种 运行 状态 下 , 将 电源 电压 保持 在 这 种 预定 义 的 电压 范围 内 , 是 PDN 
设计 的 主要 指标 之 一 。 

然而 ,只 是 满足 “电压 范围 "这 一 要 求 ， 并 不 一 定 能 确保 系统 的 性 能 。 对 PVT 波动 范围 
进行 的 仿真 也 只 是 验证 了 该 电路 能 在 任何 指定 的 电压 范围 内 功能 正常 。 然 而 , 这 些 仿真 候 
定 了 一 个 随时 间 推移 的 恒定 电源 电压 。 在 这 些 PVT 临界 仿真 中 并 未 包括 电源 电压 沿 时 间 轴 
的 变化 ( 如 图 11. 1 所 示 的 交流 电源 噪声 ) 。 这 种 变化 会 导致 电路 构件 的 时 延 波动 和 信号 波形 
失真 。 例 如 , 电源 噪声 (交流 电源 噪声 ) 引起 拌 动 (PSUJ) ,是 电子 系统 中 拌 动 的 主要 源头 。 
PSU 将 限制 器 件 能 达到 的 时 钟 频率 , 以 及 1/O 接口 系统 中 的 数据 率 。 系 统 性 能 对 交流 电源 品 
声 的 灵敏 度 ,往往 是 噪声 本 身 频率 的 强 函 数 。 同 样 幅度 、 不 同 频 率 的 电源 噪声 对 系统 性 能 的 
影响 会 很 不 相同 。PDN 设计 , 必须 通过 控制 交流 电源 噪声 的 量 级 将 容 限 的 损失 限制 在 可 按 
受 的 水 平 以 内 。 一 般 情况 下 ,基于 系统 对 不 同 频率 噪声 的 灵敏 度 ， 相 应 的 交流 噪声 指标 也 是 
与 频率 有 关 的 。 





11.2 电源 预算 的 分 量 


电源 预算 就 是 指定 出 系统 的 最 大 电源 电压 范围 和 交流 电源 噪声 。 通 常情 况 下 , 根据 对 
系统 设计 中 物力 成 本 /人 力 投 入 的 分 析 推 导出 该 预算 。 例 如 , 指定 一 个 严格 紧缩 的 电源 噪声 
指标 一 般 将 会 使 得 元 器 件 的 设计 简单 化 , 因为 电路 只 需 在 一 个 较 小 的 电压 范围 内 ， 且 为 电源 
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噪声 引起 抖动 预 留 较 小 时 序 容 限 的 情况 下 实现 功能 要 求 。 然 而 , 这 样 做 的 同时 , 必然 增 大 
PDN 设计 的 复杂 度 , 将 需求 更 多 的 资源 (如 电容 器 、 封 装 和 PCB 的 电源 平面 、 芯 片上 额外 的 
焊 盘 和 金属 层 ) ,从 而 增 大 了 电源 系统 的 实现 成 本 。 由 于 系统 设计 的 约束 , 例如 : 空间 受 限 、 
外 形 尺寸 、 热 设计 需求 、 特 别 是 系统 成 本 (这 往往 是 最 重要 的 设计 约束 ) 等, 许多 这 一 类 的 资 
源 是 受 限 的 。 电 源 预 算 必 须 通过 优化 系统 的 设计 从 而 定义 出 电源 噪声 的 指标 。 优 化 设计 就 
是 在 满足 设计 约束 的 前 提 下 , 对 整个 电路 及 系统 电源 分 配 网 络 的 实现 物力 成 本 和 设计 人 力 
投入 间 进 行 的 权衡 折 中 。 

图 11.2 给 出 了 一 个 典型 电源 分 配 网 络 中 的 各 个 构件 。 它 表明 了 在 设计 电源 系统 时 所 面 
临 的 一 些 挑战 。 电 源 分 配 网 络 中 许多 不 同 的 构件 对 应 设计 层次 的 不 同 级 别 : Att, PCB 及 
其 去 耦 电容 器 、 封 装 、 芯 片 本 身 的 电源 分 配 网 络 。 如 图 11.3 所 示 , 这 里 的 每 个 构件 往往 在 不 
同 的 频率 范围 内 为 电源 系统 增添 失真 。PDN 上 所 有 失真 释 加 的 结果 , 决定 了 这 一 链条 末端 
的 电源 质量 , 而 接口 系统 的 性 能 将 与 其 密切 相关 。 在 设计 电源 系统 时 ,必须 确保 由 PDN 所 
有 构件 累积 起 的 电源 噪声 要 满足 设计 的 指标 。 

PCB 


线 网 格 
; ry t 电源 平面 电容 器 ， 器 件 
电源 NR 封装 及 片上 






稳 压 器 电路 板 封装 片上 PDN 器 件 
图 11.3 iff PDN 路 径 的 电源 波动 积累 


电源 系统 设计 师 面临 着 各 自 特殊 的 挑战 一 一 在 大 多 数 的 系统 设计 中 , 不 同 的 团体 或 者 
是 公司 设计 着 不 同 层级 的 PDN。 片 上 电源 分 配 网 络 设计 通常 是 由 芯片 设计 团队 承担 的 ; 该 
团队 不 同 于 封装 设计 团队 ; 在 大 多 数 情况 下 更 不 同 于 系统 (PCB ) 设计 团队 。 必 须 控 制 每 一 个 
设计 层级 对 噪声 的 贡献 , 以 满足 对 电源 路 径 末 端的 电源 噪声 指标 。 电 源 预 算 不 仅 要 定义 在 
电源 路 径 末 端的 电源 噪声 指标 , 它 也 要 指定 在 系统 层次 结构 中 每 一 层级 所 要 满足 的 指标 。 

因此 , 电源 预算 有 两 个 目的 。 

其 一 是 它 要 为 系统 中 的 器 件 指 定 电源 噪声 的 指标 。 这 就 是 说 它 要 指定 PDN 路 径 末端 的 
电压 范围 (Vi 和 Vi,)( 即 该 系统 工作 必须 正常 的 电压 范围 ), 以 及 确保 系统 性 能 的 可 接受 
AC 噪声 频谱 。 

其 二 是 电源 预算 要 将 电源 噪声 的 指标 分 解 成 各 自 的 技术 规范 (让 每 个 PDN 构件 都 有 一 
个 )。 要 做 到 这 一 点 , 预算 要 均衡 对 不 同 构件 的 约束 ,以 便 对 电源 网 络 实现 中 的 设计 人 力 投 
入 和 系统 成 本 进行 优化 。 

位 于 不 同 设计 层级 的 PDN 构件 往往 分 别 占据 不 同 频率 的 主导 地 位 , 这 一 事实 使 得 将 电 
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源 噪 声 预 算 分 解 为 构件 级 指标 的 任务 更 加 容易 一 些 。 表 11.1 列 出 了 典型 PDN 中 的 各 个 重要 
构件 对 系统 中 电源 噪声 的 贡献 。 该 表 表 明 每 个 主要 构件 只 在 有 限 的 频率 范围 内 对 电源 噪声 
有 贡献, PDN 不 同 构件 频率 范围 之 间 的 重合 是 有 限 的 。 

表 11.1 PDN 构件 对 系统 级 电源 噪声 的 贡献 














PDN 构件 噪声 分 量 主导 频率 范围 & ž 
VRM + 体 电容 器 VRM A, MRH ”直流 至 小 于 10 kHz 可 能 是 故意 波动 (如 VID, AVP) 
响应 
PCB + PCB 电容 器 IR TEBE, 低频 AC 噪声 直流 至 小 于 100 MHz ”主要 的 影响 通常 限于 1 kHz 至 10 MHz 
封装 中 频 交 流 噪声 1 ~250 MHz 封装 /芯片 响应 
T 片上 IR 压 降 直流 与 位 置 有 关 
高 频 交流 噪声 大 于 100 MHz 


稳 压 器 模块 (VRM) 和 PCB 上 的 体 电 容器 主导 了 直流 偏 移 和 频率 低 于 10 kHz Tr rp, s e 
声 , 这 通常 是 由 系统 功 耗 的 主 开关 切换 引起 的 。 低 频 事件 的 一 个 示例 是 一 个 主要 的 系统 构 
件 从 “待机 ”到 “激活 "模式 , 导致 PDN 系统 的 一 个 阶 牙 响应 。 由 VRM 输出 提供 的 标 称 电压 ， 
有 时 也 会 表现 出 一 种 故意 性 波动 。 例 如 , 在 采用 电压 标识 ( VID) 码 的 系统 中 , 标 称 的 电源 电 
压 值 取 决 于 最 初 器 件 测试 时 确定 并 存储 于 器 件 内 的 一 个 VID 编码 。 在 系统 启动 过 程 中 , A 
统 读 取 该 编码 并 根据 这 一 编码 , 对 VRM 的 标 称 电 压 进 行 调整 以 满足 系统 对 速度 和 功 耗 的 
BER 

值得 注意 的 是 , 为 了 达到 给 定 的 速度 指标 , 在 慢 工 艺 临 界 制造 的 器 件 比 快 工艺 临界 制造 
的 器 件 需 求 一 个 高 一 些 的 电源 电压 。 

VRM 输出 电压 另 一 个 故意 性 波动 的 示例 是 自 适应 电压 定位 (AVP) , 其 中 VRM 的 输出 电 
压 取 决 于 当前 的 系统 功 耗 。 与 VID 的 设置 相反 , 随 着 时 间 的 推移 , 在 系统 工作 的 过 程 中 AVP 
一 直 在 改变 着 电源 电压 , 这 就 形成 一 个 低频 的 交流 偏 移 。 

通常 , PCB( 及 PCB 上 安装 的 电容 器 ) 主导 着 在 1 kHz ~ 10 MHz 频率 范围 内 的 电源 噪声 。 
由 于 IR JEKE, PCB 也 会 对 直流 偏 移 有 轻微 影响 。 但 是 , 这 种 影响 通常 是 比较 小 的 , 而 且 如 
果 有 必要 , 可 以 根据 从 电源 路 径 末 端的 器 件 连接 到 VRM 的 反馈 检测 线 加 以 补偿 。 确 定安 装 
PCB 电容 器 的 最 佳 容 值 、 类 型 、 数 量 、 位 置 等 , 是 电源 设计 方法 学 的 主要 关注 点 。 

髓 件 封 装 在 比较 窗 的 频带 范围 内 影响 电源 品 声 , 但 由 于 存在 “封装 /芯片 谐振 "效应 的 
缘故 ,这 一 频带 往往 是 最 关键 的 。 当 封装 /芯片 谐振 发 生 时 , 封装 电源 电感 连同 PCB 环境 
对 电感 的 贡献 , 与 片上 电源 分 配 系统 的 电容 形成 LC 谐振 。 当 被 系统 激励 时 , 这 一 谐振 将 
产生 过 量 的 电源 噪声 ,必须 在 PDN 设计 中 小 心地 加 以 控制 。 封 装 /芯片 的 谐振 频率 及 幅度 
取决 于 PCB、 封 装 的 电源 设计 以 及 片上 的 电源 网 络 。 这 是 不 同 设计 层级 电源 设计 构件 之 
间 相 互 作用 的 一 个 很 好 示例 。 必 须 优 化 每 个 对 噪声 有 贡献 的 PDN 构件 以 控制 这 一 电源 品 
声 分 量 。 

最 后 , 片上 电源 分 配 网 络 对 电源 噪声 的 贡献 主要 有 两 个 截然 不 同 的 频率 范围 : 直流 和 高 
频 ( 大 于 100 MHz) 。 片 上 导线 由 于 非常 薄 的 片上 金属 层 呈 现 出 高 电阻 性 , 在 片上 的 电源 网 
格 上 形成 电阻 性 电压 损失 (IR 压 降 ) 。 与 PCB 和 封装 上 的 IR 压 降 不 同 , 片上 IR 压 降 是 位 置 
相关 的 。 也 就 是 说 , 一 些 离 焊 盘 较 近 的 电路 可 能 会 看 不 到 IR 压 降 , 而 远离 电源 焊 盘 的 其 他 
电路 遭遇 到 最 大 可 能 的 IR 压 降 。 因 此 , 通过 提高 标 称 电压 对 片上 IR 压 降 进行 补偿 ( 比如 采 
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用 一 个 反馈 检测 线 到 VRM) 是 不 可 能 的 。 此 外 , 片上 电路 的 开关 活动 产生 了 高 频 电源 噪声 ， 


通过 采用 片上 电容 器 加 以 控制 。 片 上 电源 系统 的 电容 , 同时 也 将 影响 到 前 述 封装 /芯片 中 频 
谐振 时 的 电源 噪声 。 


对 电源 噪声 构件 分 量 的 这 一 总 览 表明 , 对 于 大 多 数 频率 范围 , 是 单一 的 PDN 构件 主 
导 了 电源 系统 的 响应 。 这 就 允许 以 最 小 的 重生 或 与 其 他 构件 的 最 小 相关 性 , 为 每 个 PDN 
构件 定义 出 技术 规范 。 这 里 的 一 个 例外 就 是 发 生 封 装 /芯片 谐振 的 中 频 范围 。 这 时 ， 几 个 
不 同 设计 层级 的 PON 构件 相互 干扰 , 从 而 需要 为 所 有 涉及 的 构件 给 出 一 个 协调 一 致 的 技 
术 规范 。 


11.3 电源 预算 的 推导 


电源 预算 的 推导 是 一 个 反复 迭代 的 过 程 , 在 这 一 过 程 中 要 均衡 以 下 几 方面 的 设计 需求 : 

e 定义 出 用 合理 的 人 力 投 入 和 成 本 就 可 以 实现 的 系统 电源 噪声 指标 。 

e 为 电路 工作 定义 出 一 个 严格 合理 的 电源 电压 范围 。 如 何 确 保 当 电源 范围 增 大 时 在 整 
个 电源 范围 内 的 工作 功能 正确 , 已 经 变 得 越发 具有 挑战 性 而 且 在 面积 和 功 耗 方面 往往 


更 加 昂贵 。 
e 验证 由 于 电源 噪声 引起 的 容 限 损失 是 可 以 接受 的 , 并 在 系统 的 容 限 预算 中 给 出 解释 
说 明 。 


表 11.2 给 出 了 一 个 电源 预算 的 示例 。 它 还 给 出 了 在 预算 编制 过 程 中 所 用 的 计算 参数 ， 
用 于 验证 这 一 预算 满足 了 前 面 列 出 的 要 求 。 图 11. 4 给 出 了 一 个 推导 如 表 11. 2 所 示 电 源 预 
算 的 一 个 预算 过 程 流程 图 。 
表 11.2 电源 指标 预算 示例 
构件 分 量 直流 偏 移 交流 噪声 最 大 噪声 PSV 灵敏 度 PSIJ 








(% Van) (% Van) 频率 (MHz) (av) (RU Von) (%UI) 
HE IR JEK 0/ -4 0 直流 0/ -4 0 0 
VRM/PCB, 低频 噪声 +3 +2 <1 +5 <0.5 +1 
封装 /芯片 响应 ,中 频 噪 声 0 +4 1 MHz---500 MHz +4 <2.0 +8 
高 频 噪 声 0 +4 >500 MHz +4 0.25 +1 
总 预算 +3/-7 +10 +13/-17 +10 


11.3.1 将 电源 噪声 范围 划分 为 构件 噪声 分 量 


将 电源 失真 的 范围 划分 为 分 别 受 电源 分 配 网 络 中 不 同 构件 控制 的 不 同 噪声 贡献 频率 范 
围 。 表 11.2 中 的 示例 定义 了 以 下 4 个 噪声 构件 分 量 : 

* 片上 IR 压 降 , 受 片上 电源 网 格 设计 所 控制 。 

© VRM/PCB 低频 噪声 , 受 系统 /PCB 级 电源 设计 所 控制 。 

e 封装 /芯片 谐振 (中 频 噪声 ) ,由 封装 设计 、 高 频 PCB ARR. HL ARTES. 

e 高 频 噪声 , 受 片上 去 耦 和 电源 网 格 设 计 所 控制 。 








步骤 1 
为 电源 预算 分 量 
指定 噪声 目标 步骤 2 
步骤 3 
确定 电源 噪声 的 
最 大 容 限 灵敏 度 步骤 4 
步骤 5 


图 11.4 电源 预算 编制 流程 图 


表 11.2 所 示 的 预算 构件 分 量 , 是 电源 预算 时 分 量 个 数 最 少 的 情况 。 定 义 更 多 的 预算 分 
üt, 将 电源 噪声 构件 分 量 划 分 为 更 细 、 更 小 的 子 分 量 也 是 有 可 能 的 。 例 如 ， 可 以 将 VRM/ 
PCB 的 低频 构件 分 量 就 可 以 划分 为 下 列子 分 量 : 

e VRM 的 直流 偏 移 。 

e VRM 的 交流 噪声 ( 对 负载 的 响应 、 热 漂移 等 ) 。 

e PCB 上 的 自生 噪声 。 

e PCB 上 其 他 电源 轨道 的 噪声 耦合 。 

每 一 个 电源 噪声 预算 构件 分 量 ， 为 相应 的 电源 分 配 网 络 构件 提出 了 控制 这 一 指定 噪声 
分 量 的 设计 指标 。 


11.3.2 为 预算 分 量 指 配 噪声 指标 值 


为 每 个 电源 预算 分 量 指定 出 直流 偏 移 、 交 流 噪声 、 频 率 范围 等 指标 值 。 这 些 噪 声 指标 值 
以 后 将 成 为 电源 分 配 网 络 的 设计 技术 规范 。 


11.3.3 计算 电路 工作 所 需 的 电源 电压 范围 


基于 各 电源 预算 分 量 的 噪声 指标 值 ,可 以 计算 出 在 系统 电路 中 预 估 的 噪声 总 量 以 及 电 
源 电压 的 范围 。 所 设计 的 电路 要 在 此 范围 内 任何 电源 电压 下 都 能 满足 系统 的 技术 规范 。 

如 果 经 过 合理 程度 的 人 力 投入 , 电路 设计 在 这 一 电源 电压 范围 内 仍然 不 能 满足 系统 的 
技术 规范 , 那么 就 可 以 对 电源 预算 分 量 的 指标 值 进行 修正 更 新 。 返 回 图 11.4 的 步骤 2, 降低 
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系统 的 最 大 电源 噪声 范围 。 电 源 预 算 过 程 可 能 要 在 步骤 2 和 步 又 3 之 间 会 重复 几 次 才能 指 
配 出 一 个 噪声 指标 , 进而 为 电源 分 配 系统 设计 形成 一 个 可 接受 的 技术 规范 ; 为 电路 设计 形成 
一 个 可 接受 的 电源 电压 范围 。 


11.3.4 将 电源 噪声 范围 划分 为 不 同 的 噪声 分 量 


为 表 11.2 中 列 出 的 每 个 电源 预算 分 量 , 确定 出 由 于 在 此 范围 内 的 电源 噪声 引起 的 时 序 
和 电压 容 限 损 失 ( 为 简洁 起 见 ， 简 称 为 容 限 损失 ) 。 大 多 数 情况 下 都 是 如 表 11.2 中 所 列 , 在 
电源 噪声 引起 的 容 限 损失 效应 中 , 时 序 损 失 ( 即 电源 引起 的 抖动 ) 占有 主导 地 位 。 电 源 噪声 
还 可 能 引起 其 他 的 容 限 损失 , 可 以 用 类 似 的 方式 进行 跟踪 。 

由 于 电源 噪声 引起 的 容 限 损失 , 往往 是 噪声 频谱 的 一 个 函数 , 并 且 取 决 于 系统 的 设计 决 
策 ( 例 如 , 时 令 架 构 、 将 电路 划分 给 不 同 的 电源 轨道 、 电 路 实现 等 ) 。 为 了 估计 每 个 电源 预算 
分 量 对 容 限 的 影响 , 需要 基于 仿真 或 类 似 系统 的 实现 经 验 , 佑 计 出 每 个 构件 的 容 限 对 某 频率 
范围 内 电源 噪声 分 量 的 最 大 灵敏 度 。 


11.3.5 计算 电源 噪声 对 容 限 的 影响 


用 构件 的 容 限 灵敏 度 估 值 以 及 噪声 的 指标 值 , 可 以 计算 出 由 每 个 电源 预算 分 量 引起 的 
最 大 容 限 损失 。 然 后 , 把 每 个 分 量 的 最 大 容 限 损失 相 加 ,就 可 以 获取 总 的 最 大 容 限 损失 。 如 
果 电 源 噪 声 引 起 的 容 限 损失 超出 预期 的 容 限 预算 ,要 么 降低 电源 噪声 引起 的 容 限 损失 , 要 么 
更 新 容 限 预 算 以 应 对 容 限 损失 的 增 大 。 有 两 种 方法 可 以 降低 由 电源 噪声 造成 的 容 限 损 失 : 


© 降低 电源 预算 分 量 中 的 噪声 指标 (参考 图 11.4 预算 过 程 中 的 步 又 2) 。 

e 通过 改变 系统 的 实现 , 降低 容 限 的 灵敏 度 ( 参 考 图 11.4 中 的 步 又 4) 。 

需要 通过 儿 次 反复 迭代 , 就 会 得 到 一 个 满足 多 方面 (包括 功能 、 性能、 系统 成 本 等 ) 设 计 
要 求 的 电源 预算 。 


11.4 电源 噪声 分 析 方 法 学 


如 前 所 述 , 一 个 典型 数字 系统 的 电源 分 配 网 络 跨越 三 个 层级 : 芯片 、 封 装 和 电路 板 。 电 
源 分 配 网 络 中 包含 了 平面 、 过 孔 、 走 线 等 各 种 结构 ,以 及 去 耦 电容 器 、 稳 压 器 模块 、 片 上 电 
源 分 配 网 络 等 电路 构件 。 为 了 实现 高 品质 的 电源 电压 , 必须 解决 每 个 设计 层级 的 电源 完整 
性 问题 。 传 统 上 是 由 不 同 的 设计 团队 负责 电子 系统 的 各 种 设计 层级 。 大 多 数 情 况 下 ,由 独 
立 团队 负责 芯片 电路 、 封 装 、PCB 的 设计 , 这 些 构件 通过 它们 之 间 一 组 有 限 的 接口 边界 条 件 
进行 通信 。 尤 其 是 对 于 高 性 能 系统 , 这 种 分 离 是 不 可 取 的 。 因 为 系统 中 的 电源 噪声 , 在 很 大 
程度 上 取决 于 不 同系 统 层 级 电源 网 络 构件 间 的 相互 作用 。 单 独 应 对 每 个 构件 将 无 暇 顾及 到 
相互 间 的 作用 , 常常 会 导致 不 正确 的 噪声 预 估 。 同 时 , 它 也 忽略 了 设计 中 权衡 折 中 的 可 能 
性 。 在 许多 情况 下 , 电源 完整 性 是 由 不 同 设计 层级 设计 决策 给 出 多 种 解决 方案 的 综合 结果 。 
理解 这 些 权衡 折 中 , 使 得 有 可 能 寻找 出 系统 成 本 与 人 力 投入 的 最 佳 解决 方案 。 由 于 这 些 原 
因 , 电源 完整 性 需要 一 个 系统 的 协同 设计 方案 , 联合 电源 分 配 网 络 的 构件 设计 并 去 除 那些 分 
隔 设计 团队 的 传统 边界 。 
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11.4.1 电源 噪声 分 量 分 析 


为 了 将 电源 噪声 对 高 速 接口 系统 性 能 的 影响 建 模 , 我 们 必须 先 预 估 出 系统 中 产生 的 电 
源 噪声 ,然后 再 去 理解 电源 噪声 对 系统 性 能 的 影响 。 为 此 , PON 分 析 方法 学 必须 解决 在 电源 
噪声 分 析 中 的 以 下 几 个 问题 : 

。 对 电源 分 配 网 络 阻抗 建 模 。 

。 对 系统 中 激励 噪声 的 电流 波形 建 模 。 

。 分析 电路 对 电源 噪声 的 灵敏 度 。 

e 在 已 实现 的 系统 中 , 验证 电源 噪声 并 预 估 容 限 损失 。 
11.4.1.1 电源 分 配 网 络 阻抗 建 模 

电源 分 配 网 络 的 阻抗 (Ziwx) ,表征 了 电源 系统 对 引起 电源 噪声 的 电流 变化 灵敏 度 。Zi、 

是 片上 电路 所 看 到 电源 轨道 与 地 轨道 之 间 的 阻抗 。 因 此 ,Zuow 是 系统 电源 配送 网 络 一 个 重要 
的 优质 度 (FOM) 指标 。 图 11.5 给 出 一 个 系统 的 PDN, i ose 





图 11.5 电源 阻抗 (ZeoN ) 


应 用 欧姆 定律 , 片上 电路 所 看 到 电源 电压 Varcu (t) 的 计算 公式 如 下 : 
Veircuit (1) = Voom 一 Zeon (t) * icireuit (1) ( 11.1) 
其 中 ,iiia(?) 是 流 过 片上 电路 的 电源 电流 ,VV 是 稳 压 模 块 提供 的 标 称 直流 电压 。 
电源 阻抗 Zpow 与 电路 电流 iso (0) 的 乘积 , 就 是 从 片上 电路 看 到 从 理想 标 称 ( 直流 ) 值 的 
电压 偏 移 量 ， "PPS S; 


Vnoise (t) = ZPDN (t) i ‘circuit (t) ( 11. 2) 
因为 在 PDN 中 包含 了 电感 性 及 电容 性 的 元 件 , 在 频 域 分 析 这 种 关系 就 比较 容易 : 
Voise (f) = Zppn P t .ircuit ( ( b. 3) 


从 式 (11.1) 至 式 (11.3) 可 以 清楚 地 得 知 : 如 果 电 源 阻抗 降低 , 系统 中 的 电源 噪声 将 降 
低 。 因 此 , 最 大 限度 地 降低 阻抗 Ze 是 电源 分 配 网 络 设计 的 主要 指标 。 

在 一 个 电源 阻抗 Zrox 的 模型 中 , 包含 大 量 不 同 设 计 层 级 的 构件 子 模型 。 根 据 所 需 的 准 
ME, 其 中 一 些 构 件 (例如 封装 和 PCB 中 的 电源 平面 , 以 及 片上 的 电源 网 格 ) 可 能 需要 大 量 
的 模型 元 件 。 如 果 将 PDN 模型 中 的 每 个 构件 都 做 成 最 准确 的 , 那么 总 的 复杂 度 就 会 高 得 难 
以 对 整个 WO 系统 电源 分 配 网 络 进行 分 析 。 因 此 , 需要 根据 某 一 特定 分 析 步 又 中 仿真 的 噪声 
参数 ,来 管控 单个 构件 模型 的 复杂 度 。 对 于 每 个 分 析 步 又, 适当 调整 对 每 个 构件 准确 度 的 需 
求 。 如 果 某 些 电源 构件 的 高 阶 效应 对 这 一 特定 分 析 的 影响 不 大 , 那 就 采用 它 的 降 阶 模型 。 


11.4.1.2 噪声 激励 电流 建 模 
式 (11.3) 表 明 , 系统 中 的 电源 噪声 就 是 对 电路 激励 电流 Larai (7) 的 响应 。 在 这 一 关系 式 
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H, Zopn I Li 均 为 频率 的 函数 。 在 一 般 情况 下 ,Zpox(f) 是 时 不 变 的 ( 或 者 说 , 在 系统 工作 
时 不 随时 间 的 推移 而 改变 ) ; 然而 , Tin 则 是 取决 于 系统 中 的 状态 活动 情况 , 可 以 是 时 变 的 
和 非 周期 性 平稳 的 [ 即 随时 间 推移 当 状态 活动 ( 例如 接口 中 传送 的 数据 模板 ) 改变 时 ， 
Lis A) 的 频谱 会 不 断 变化 ] 。 

为 了 预 佑 系统 中 最 坏 情况 的 电源 噪声 , 需要 对 造成 系统 最 大 容 限 损失 的 最 坏 情况 激励 
电流 模 加 以 识别 并 建 模 。 图 11.6 给 出 了 Zo CO RI Lus CO I 







/pbN 谱 分 量 


数据 相关 分 量 


9 频率 
图 11.6 Zu CO 曲线 以 及 Tw CO EI E 
可 以 预期 ， 当 激励 电流 1666(7) 在 高 电源 阻抗 频带 内 的 频谱 分 量 较 大 时 , 将 出 现 电源 品 


声 幅 度 的 最 坏 情况 。 在 频 域 few 中 有 一 些 频率 分 量 通常 是 恒定 的 , 比如: 时 钟 电流 分 量 、 与 
信号 边沿 跳 变 速率 相关 的 分 量 等 。 其 他 分 量 则 取决 于 系统 的 活动 , 例如 在 接口 系统 中 传送 
的 数据 模板 。 当 Li 的 数据 相关 分 量 激励 PDN 时 正好 处 于 Zr 很 大 的 频带 内 , 将 形成 电源 
噪声 的 最 大 幅度 。 

对 于 给 定 的 电源 阻抗 (Zeos ) ,计算 一 般 最 坏 情况 电流 曲线 的 方法 有 : 第 10 章 中 介绍 的 
广义 最 大 失真 分 析 法 ; 或 参考 文献 [4] Drabkin 介绍 的 反 向 脉冲 技术 法 等 。 然 而 对 于 IO 系 
统 , 由 于 接口 信 令 协议 的 缘故 , 电流 曲线 只 可 能 是 有 限 的 几 种 。 最 坏 情 况 激励 曲线 常常 由 手 
工 加 以 构建 。 
11.4.1.3 对 电路 噪声 灵敏 度 的 理解 

电源 分 配 网 络 的 主要 设计 指标 , 不 是 尽量 降低 电源 噪声 本 身 ， 而 是 要 最 大 限度 地 降低 电 
源 噪声 对 系统 性 能 和 功能 的 影响 。 为 了 实现 这 一 指标 , 理解 该 系统 在 不 同 频率 对 噪声 的 灵 
敏 度 是 很 有 必要 的 。 在 许多 情况 下 , 电路 拒绝 某 些 频率 范围 内 的 噪声 , 但 对 其 他 频率 的 噪声 
却 很 灵敏 。 理 解 这 些 灵敏 度 的 现象 , 使 人 们 有 可 能 把 重点 放 在 优化 较为 灵敏 范围 内 的 电源 
噪声 ,为 每 个 工作 范围 确定 一 个 合适 的 电源 噪声 指标 , 并 避免 在 灵敏 度 较 低 处 对 设计 的 过 度 
约束 。 电 路 时 序 对 电源 噪声 灵敏 度 的 一 个 典型 单位 是 “时 序 波动 除 以 噪声 幅度 [ps/mV]”。 

图 11.7 是 一 个 锁 相 环 (PLL) 电路 的 典型 电源 噪声 灵敏 度 曲线 。 在 低频 和 高 频 处 ，PLL 
抖动 对 电源 噪声 的 灵敏 度 是 非常 低 的 。 在 这 些 频率 ,，PLL 可 以 容忍 较 大 的 电源 噪声 。 然 而 ， 
在 中 频 范 围 内 PLL 表现 出 对 品 声 的 较 大 灵敏 度 , 因此 必须 保持 中 频 时 电源 噪声 的 电 平 比 
较 低 。 

在 对 电源 引起 的 容 限 损失 进行 建 模 时 ， 有 两 种 方案 可 用 以 厘清 有 关 电 源 噪 声 灵 敏 度 的 
问题 。 第 一 种 方案 是 , 在 对 电源 噪声 和 噪声 影响 进行 建 模 和 分 析 的 过 程 中 , 一 直 拥 有 系统 中 
所 有 电路 的 一 个 完整 详细 描述 。 虽 然 这 是 一 种 非常 准确 的 方法 学 , 但 往往 导致 一 个 非常 复 
杂 的 仿真 模型 , 通常 只 是 在 对 小 系统 进行 分 析 时 是 可 行 的 。 第 二 种 方案 是 , 先 将 系统 对 电源 
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噪声 的 灵敏 度 单独 建 模 , 给 出 一 种 灵敏 度 曲线 ,然后 用 这 一 曲线 识别 出 最 坏 情况 的 激励 。 分 
析 最 坏 激 励 情况 下 的 电源 噪声 , 并 预 估 由 这 一 噪声 引起 的 容 限 损失 。 因 为 这 一 方案 不 会 增 
大 分 析 中 所 用 电源 噪声 模型 的 复杂 度 , 所 以 它 适用 于 大 型 系统 。 但 是 , 它 需 要 对 系统 行为 有 
更 深入 的 理解 ,并且 需要 额外 的 步骤 以 识别 最 坏 情况 激励 和 容 限 损失 。 


灵敏 度 (ps/mV) 





0 
10 100 1000 
频率 (MHz) 


图 11.7 PLL 电 路 的 电源 噪声 灵敏 度 曲线 


高 性 能 接口 系统 经 常 结合 采用 这 两 种 方案 。 对 于 为 PLL 和 时 钟 分 配 网 络 等 时 序 电 路 供 
电 的 片 内 电源 轨道 ,为 厘清 这 一 内 部 电源 轨道 上 电源 噪声 的 影响 , 可 以 用 布 图 前 仿真 的 电源 
噪声 灵敏 度 曲线 。 第 14 章 将 详细 阑 述 如 何 对 电源 噪声 灵敏 度 建 模 。 接 口中 输出 驱动 器 供电 
轨道 上 的 电源 噪声 , 通常 包括 在 PDN 仿真 模型 中 , 归结 为 同时 开关 噪声 (SSN ) 事 件 对 电源 噪 
声 的 影响 。 当 多 个 输出 驱动 器 在 同一 时 刻 开关 时 , 在 电源 轨道 上 造成 严重 的 噪声 , 这 就 是 发 
Æ f SSN 事件 。 对 这 种 开关 噪声 建 模 相 当 具 有 挑战 性 ,因为 它 涉及 高 频 信号 建 模 和 中 频 
PDN 建 模 (第 12 章 将 深入 探讨 这 一 专题 ) 。 


11.4.1.4 验证 电源 噪声 并 预 估 容 限 损失 

电源 分 析 的 最 后 一 个 重要 工作 就 是 , 将 对 系统 电源 噪声 和 噪声 影响 的 测量 结果 与 设计 
阶段 根据 模型 所 做 的 预 估 ,进行 关联 性 检验 。 这 一 关联 将 验证 建 模 方法 学 以 及 所 提 解 决 方 
案 的 实现 情况 。 它 还 将 测验 在 设计 阶段 做 出 有 关 噪 声 产生 和 系统 灵敏 度 的 任何 假设 。 为 了 
降低 总 模型 的 复杂 度 , 在 分 析 中 的 每 一 步 都 会 对 构件 分 量 模型 进行 调整 。 为 此 , 必须 用 这 种 
最 终 的 关联 性 检验 , 确认 所 选 的 方法 学 可 以 保证 所 需 的 准确 度 。 


11.5 电源 噪声 分 析 的 步骤 


下 面 把 对 系统 中 电源 噪声 的 分 析 分 解 成 单独 的 步骤 进行 ; 每 一 步骤 将 面 对 不 同 的 噪声 
贡献 。 这 一 概念 最 早 是 在 定义 电源 预算 时 提出 的 , 这 里 再 次 用 做 PDN 分 析 流 程 中 的 一 个 
策略 。 

11.5.1 由 VRM、PCB、 封 装 形成 的 直流 压 降 与 低频 交流 噪声 


PCB 板 和 封装 中 的 电阻 以 及 VRM 不 准确 的 漂移 ,可 能 会 引起 电源 电压 的 直流 偏 移 或 低 
频 波动 。 在 某 些 情况 下 , 电源 电压 随 运 行 状态 的 不 同 进行 着 缓慢 的 调整 ， 当 系统 活动 量 多 时 
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电压 降低 ,， 当 系 统 活动 量 少时 电压 升 高 ( 压 降 调控 ) 。 通 常 , 只 要 能 维持 电路 正常 工作 所 必需 
的 最 低 电 压 ，LO 电路 对 这 种 低频 噪声 不 敏感 。 许 多 高 速 VO 系统 中 时 序 敏 感 的 电路 模块 
(如 PLL) 还 会 跟踪 电源 噪声 的 这 种 低频 波动 。 此 外 , IO 系统 的 性 能 主要 取决 于 相 邻 时 钟 周 
期 的 周期 到 周期 间 的 时 序 失 真 。 而 低频 电源 噪声 在 这 么 短 的 时 间 间 隔 内 只 能 建立 小 的 失真 。 

在 系统 负载 波动 的 过 程 中 , 由 于 稳 压 器 回路 的 带宽 有 限 ，VRM 可 能 会 形成 额外 的 交流 
噪声 。 开 关 型 稳 压 器 由 于 其 开关 特性 , 可 能 会 在 稳 压 器 的 输出 端 出 现 额 外 的 交流 失真 。 通 
过 正确 设计 VRM 稳 压 器 回路 以 及 PCB 去 耦 可 以 控制 住 这 些 噪 声 贡献 ,并 昌之 后 很 容易 
在 系统 中 加 以 验证 。 出 于 这 一 原因 , 这 一 噪声 预算 分 量 并 非 是 高 速 设计 主要 关注 的 问题 , 不 
在 这 里 做 详细 介绍 。 


11.5.2 KIR 压 降 分 析 


由 于 片上 导线 的 大 电阻 , 在 片上 的 电源 分 配 网 络 中 有 明显 的 电阻 性 电压 降 (IR 压 降 ) 。 
由 于 分 布 于 片上 各 处 的 活动 是 在 变化 的 , 该 压 降 将 随 着 片上 位 置 的 不 同 而 变化 ; 并 随 着 时 间 
的 不 同 而 变化 。 通 常 , 封装 和 PCB 设计 并 不 影响 芯片 IR 压 降 的 空间 分 布 ,因为 封装 和 PCB 
走 线 以 及 平面 的 电阻 非常 低 , 芯片 的 所 有 凸 点 将 会 得 到 相同 的 电压 。 在 典型 的 设计 流程 中 ， 
当 设计 周期 后 期 大 部 分 的 版 图 设计 完 之 后 ( 布 图 后 ) 就 可 以 核查 TR 压 降 。 在 这 一 设计 后 期 阶 
Et, 只 能 进行 轻微 的 改善 以 解决 局 部 IR 问题 。 

当 设 计数 Gb/s 的 L/0 系统 时 , 在 设计 周期 早期 的 平面 规划 和 凸 点 指 配 阶段 , 分 析 片 上 
IR 压 降 是 至 关 重 要 的 。IR 压 降 取决 于 凸 点 / 焊 盘 的 位 置 布 局 、 蕊 片上 的 电源 布线 、 整 个 芯片 
上 的 电流 分 布 等。 通常 情况 下 ,封装 对 信号 引出 布线 的 要 求 限制 了 电源 西点 / 焊 盘 的 布局 ， 
往往 有 几 个 不 同 的 电源 轨道 会 竞争 凸 点 / 焊 盘 位 置 和 布线 资源 。 必 须 及 早 确定 信号 和 电源 四 
点 / 焊 盘 的 优化 布局 ; 各 种 电源 轨道 的 布线 规则 ; 片上 电路 模块 的 平面 规划 等 ,以 确保 给 出 
高 品质 的 电源 供电 。 

为 了 进行 IR 分 析 , 将 片上 每 个 电源 轨道 的 电源 分 配 网 络 建 模 为 一 个 电阻 性 网 络 。 在 这 
些 电 源 网 络 间 添 加 上 静态 电流 源 , 表示 每 个 位 置 上 在 整个 时 钟 周 期 内 的 平均 最 大 电流 损耗 。 
理想 电压 源 被 放置 在 电源 凸 点 / 焊 盘 的 位 置 上 。 因 为 只 考虑 静态 电流 , 片上 的 分 布 电容 可 以 
省 略 。 图 11.8 是 倒 装 芯片 的 设计 模型 。 

根据 电流 负载 信息 的 空间 分 辩 率 , 调整 电源 网 格 模型 的 空间 分 辩 率 。 在 这 种 设计 的 早 
期 阶段 , 通常 只 知道 电路 模块 的 总 电流 消耗 。 如 果 没 有 电源 连接 的 最 终 详细 知识 , 将 这 一 电 
流 均匀 地 分 布 在 电源 的 布线 区 中 。 因 此 , 可 以 将 这 一 区 内 的 大 量 并 行 电 源 线 合并 成 一 条 单 
一 的 “有 效 " 导 线 , 也 不 会 降低 仿真 的 准确 度 。 这 将 大 幅度 地 降低 电源 模型 的 复杂 度 , 使 得 可 
以 对 同一 时 间 大 面积 范围 内 的 多 个 电源 轨道 进行 建 模 和 仿真 。 由 于 其 较 短 的 仿真 运行 时 间 ， 
它 也 允许 进行 是 点 指 配 细 化 和 电源 网 格 规划 中 的 多 次 迭代 过 程 。 随 着 设计 的 进展 以 及 得 到 
更 详细 的 平面 规划 和 布线 信息 ,可 以 对 模型 进行 细 化 提炼 , 改善 模型 的 空间 分 辩 率 。 

图 11.9 给 出 西点 指 配 的 示例 , 包括 原始 的 和 优化 后 的 凸 点 指 配 情况 。 图 11. 10 给 出 各 
种 金属 覆盖 率 (25% 、50% 、75% ) 的 IR JEER, 用 于 在 原始 指 配 的 基础 上 设法 降低 最 大 的 
IR 压 降 。 由 于 凸 点 的 数目 有 限 , 不 能 满足 4% 的 指标 技术 规范 。 图 11. 10 也 给 出 了 在 关键 位 
置 上 添加 是 点 之 后 的 IR 压 降 图 , 可 以 在 50% 金属 覆盖 率 下 满足 指标 技术 规范 。 
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图 11.8 倒 装 芯片 设计 的 片上 IR 压 降 模型 
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图 11.10 25% 、50% 、75% 金 属 窗 盖 下 原 设计 以 及 50% 覆盖 下 优化 设计 的 IR 压 降 图 
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11.5.3 高 频 开 关 噪 声 分 析 


除了 IR 压 降 之 外 , 第 二 个 影响 片上 电源 网 格 设计 的 电源 噪声 分 量 就 是 高 频 开 关 噪 声 。 
L/O 和 内 核 区 的 开关 电路 可 能 会 导致 电源 轨道 中 的 电流 峰值 。 因 为 封装 通常 主要 是 电感 性 
的 , 由 封装 提供 电流 的 速度 无 法 快速 变化 到 能 为 这 种 高 频 开关 供应 足够 的 电荷 。 此 时 ,片上 
去 看 电容 器 被 用 于 提供 开关 电流 , 阻止 了 在 电源 轨道 上 出 现 的 高 频 噪声 。 

封装 阻抗 的 电感 性 构建 了 一 个 有 效 的 低 通 滤波 器 , 在 高 频 时 将 PCB 和 芯片 加 以 隔离 。 
这 一 滤波 器 明显 地 训 减 了 从 芯片 泄漏 到 PCB 的 高 频 开 关 噪声 ,否则 它 会 在 PCB 的 电源 平面 
间 激 励 谐振 。 此 外 , 它 也 能 阻止 PCB 上 其 他 器 件 源 泄漏 到 芯片 的 高 频 噪声 。 这 一 滤波 器 使 
得 在 分 析 高 频 电源 噪声 时 ,只 需 针 对 片上 的 电源 分 配 网 络 和 电路 进行 即 可 。 

对 前 面 静态 IR 分 析 用 的 片上 仿真 模型 加 以 扩展 , 就 能 用 于 仿真 高 频 开关 噪声 的 影响 ， 
并 用 于 验证 片上 去 而 电 容器 的 数量 和 安装 布局 的 位 置 。 为 了 进行 分 析 , 将 去 看 电容 器 单元 
的 等 效 电路 放置 在 电源 轨道 之 间 打算 安装 去 而 电 容器 的 位 置 上 。 将 UR 分 析 时 用 的 静态 电压 
源 蔡 换 为 电路 模块 的 等 效 模型 ， 以 构建 出 电路 的 时 变 电 流 曲线 。 从 简单 的 电路 仿真 中 就 可 
以 求 得 这 些 电流 曲线 。 这 时 ,根据 对 电路 模块 沿 时 间 轴 电 流 消耗 的 检测 ,给 出 一 个 分 段 线性 
的 电流 曲线 。 在 生成 等 效 模型 时 ,还 需要 考虑 到 电源 噪声 对 电路 本 身 的 反馈 。 快 速 开关 电 
路 造就 了 高 的 电流 峰值 。 而 这 些 电流 峰值 可 能 引起 电源 电压 的 局 部 塌陷 , 塌陷 又 将 进一步 
减缓 电路 速度 并 降低 电流 峰值 的 高 度 。 由 于 它 明 显 地 降低 了 系统 中 高 频 噪 声 的 幅度 , 在 等 
效 电路 模型 中 必须 体现 出 这 种 反馈 机 制 从 而 有 利于 电流 曲线 的 构建 。 图 11. 11 所 示 就 是 高 
频 开关 噪声 分 析 时 用 的 片上 模型 。 





图 11.11 高 频 开关 噪声 分 析 时 的 芯片 模型 


如 前 所 述 , 封装 的 感性 特点 , 阻止 了 封装 和 PCB 电源 网 络 对 高 频 开关 电流 做 出 响应 。 因 
此 , 封装 和 PCB 对 高 频 噪声 的 影响 不 大 , 分 析 中 可 以 将 它们 的 模型 化 简 为 与 每 个 焊 盘 /四 凸 相 
连 的 有 效 电感 。 当 整个 芯片 区 域 都 被 定义 为 一 个 均匀 的 高 频 开 关 噪 声 指 标 时 , 这 一 简单 模型 的 
效果 良好 。 然 而 , 如 果 芯 片 的 不 同 区 域 设 计 为 不 同 的 电源 噪声 指标 , 那么 这 些 区 域 间 的 电源 只 
声 将 通过 封装 实现 耦合 。 在 这 种 情况 下 ,需要 更 准确 的 降 阶 封装 模型 ， 以 反映 出 不 同 封装 电源 
焊 盘 之 间 的 阻抗 。 一 个 典型 的 示例 就 是 在 设计 时 将 噪声 敏感 电路 的 电源 轨道 与 主 电源 轨道 分 
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隔 开 , 以 阻止 开关 噪声 进入 这 些 敏 感 电路 。 即 使 在 芯片 上 这 些 电源 轨道 的 布线 是 分 开 的 , 但 如 
果 这 些 电 源 轨道 在 封装 内 是 连 在 一 起 的 , 开关 噪声 仍然 可 以 耦合 到 敏感 电路 中 。 


11.5.4 中 频 AC 噪声 


在 IO 系统 中 , 中 频 噪 声 往 往 是 电源 噪声 的 主导 分 量 。 在 IO 系统 的 电源 完整 性 分 析 往 
往 侧 重 于 输出 驱动 器 电源 轨道 上 的 同时 开关 噪声 (SSN) ,而 这 仅仅 是 对 此 噪声 分 量 有 贡献 的 
一 个 而 已 。 位 于 其 他 电源 轨道 上 的 中 频 电 源 品 声 也 会 对 系统 中 时 序 容 限 的 损失 有 贡献 。 

为 了 预 估 电 路 电源 轨道 的 中 频 电源 噪声 ,需要 先 分 析 从 片上 电路 所 看 到 电源 网 络 的 频 
域 阻抗 ( Zppy ) (参见 图 11.5) 。 此 外 , 还 需要 一 个 形成 电源 噪声 的 电流 波动 模型 。 

为 了 进行 中 频 噪 声 分 析 , 需要 对 片上 电源 分 配 网 络 模型 加 以 化 简 。 在 高 频 时 , 电源 网 格 内 的 
电路 模块 位 置 , 它 与 片上 去 耦 电容 器 的 邻近 程度 , 决定 了 该 电路 的 本 地 电源 噪声 情况 。 然 而 , 在 
中 、 低 频率 , 电路 模块 与 片上 去 耦 单元 邻近 度 的 影响 不 大 , 因为 激励 电流 的 周期 比 片上 电源 的 RC 
时 常数 大 得 多 。 这 时 , 片上 的 电源 网 格 以 及 电源 网 格 上 的 去 耦 电容 器 可 以 组 合成 一 个 集 总 等 效 
RC 网 络 。 这 一 片上 等 效 RC 网 络 模型 的 无 源 元 件数 目 很 少 , 从 而 大 大 降低 了 模型 的 复杂 度 。 从 高 
频 噪声 分 析 时 更 准确 片上 RC 模型 的 频率 响应 中 , 可 以 求 得 这 一 降 阶 模型 。 

在 进行 中 频 分 析 时 ,因为 封装 和 PCB 是 此 时 电源 配送 系统 中 的 主导 构件 , 必须 对 它们 
的 电源 网 络 准确 建 模 。 可 以 采用 传统 的 等 效 模型 ， 对 封装 和 PCB 中 的 走 线 、 过 孔 以 及 电路 
元 件 进 行 建 模 。 对 电源 平面 则 需要 一 个 更 复杂 的 模型 ， 以 反映 在 平面 对 之 内 的 波 传播 ; 以 及 
在 平面 端口 处 二 维 电流 分 布 的 效果 。 已 经 提出 了 几 种 不 同 的 建 模 方法 学 ””。 通 常 ， 对 这 些 
模型 的 讨论 主要 集中 于 平面 谐振 的 准确 建 模 上 。 平 面 谐振 本 身 对 系统 性 能 的 影响 不 大 , DÀ 
为 其 发 生 的 频率 非常 高 , 而 这 一 频段 的 Ze 是 受 封装 电感 和 片上 去 耦 电容 所 主导 的 。 然 而 ， 
这 些 模型 也 准确 地 刻画 了 对 片上 Zr 产生 重大 影响 的 电源 平面 端口 处 的 二 维 电 流 分 布 。 因 
此 , 它们 非常 适合 于 电源 配送 系统 中 的 平面 建 模 。 为 了 进行 SVPI 协同 仿真 , 需要 将 平面 与 
信号 走 线 一 起 建 模 , 这 更 加 具有 挑战 性 。12.4.3 节 中 将 详细 讨论 这 一 专题 。 

图 11.12 给 出 了 不 同 配置 下 的 PDN 曲线 。 图 中 给 出 了 4 层 和 6 层 电路 板 的 情况 ,从 中 
观察 平面 电感 的 影响 。 此 外 , 还 使 用 了 两 种 不 同 的 片上 去 耦 值 。 这 一 示例 中 采用 6 层 板 以 降 
低 平 面 电感 ， 明显 地 降低 了 100 MHz( 封 装 谐振 ) 以 下 的 PDN 阻抗 。 另 一 方面 ,片上 去 耦 电 
容 是 用 于 降低 100 MHz 以 上 的 PDN 阻抗 。 
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图 11.12 ”具有 不 同 去 耦 电容 值 的 4 层 及 6 层 电路 板 PDN 曲线 
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11.6 seq 


本 章 对 电源 完整 性 工程 进行 了 概述 ; 对 形成 不 同 频率 电源 噪声 的 关键 概念 及 建 模 方法 
学 进行 了 讨论 。 对 于 片 外 的 低频 噪声 源 ( 如 VRM), 如 果 它 足够 低 到 可 以 由 PLL 或 时 钟 加 以 
追踪 , 那么 它 就 不 是 IO 接口 的 关键 。 另 一 方面 , 片上 的 直流 IR 压 降 是 影响 电路 工作 的 关 
键 ， 必须 尽早 在 布 图 前 等 阶段 对 此 做 出 分 析 , 以 避免 后 期 在 凸 点 或 引 脚 指 配 时 的 变动 。 

由 于 封装 实际 上 是 一 种 过 波 高 频 品 声 的 固有 滤波 器 , 片 外 电源 轨道 上 的 高 频 噪声 不 会 
影响 到 片上 电路 的 工作 。 另 一 方面 , 片上 的 高 频 品 声 对 片 内 电路 的 工作 则 非常 关键 , 但 由 于 
封装 电感 的 缘故 , 它 却 不 能 通过 改善 片 外 去 耦 电容 器 加 以 解决 。 通 营 情 况 下 , 片上 的 高 频 噪 
F, 必须 通过 配置 片上 去 耦 电容 器 加 以 解决 。 所 以 , 必须 为 此 预算 出 足够 的 去 耦 电容 髓 面 
让。 准确 地 估计 出 片上 的 去 耦 电容 值 是 至 关 重 要 的 , 因为 它 可 以 帮助 避免 对 封装 和 系统 
PDN 的 过 度 设计 。 

最 后 , 对 封装 谐振 附近 的 中 频 分 析 是 最 具 挑 战 性 的 , 因为 它 需 要 一 个 完整 的 PDN 模型 ， 
其 中 包括 : VRM, PCB, FH E PDN 模型 。 一 个 准确 的 平面 模型 、 表 面 贴 装 电容 器 (SMC ) 的 等 
效 串 联 电感 (ESL)、 片 上 去 耦 电容 器 的 面积 等 ,都 被 认为 是 这 一 分 析 中 的 关键 。 对 不 同 的 
SMC 加 以 选择 和 布局 颇 为 重要 , 再 通过 准确 的 仿真 就 可 以 设计 出 成 本 效益 得 以 优化 的 电源 
分 配 网 络 。 
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由 于 差分 的 优异 信号 质量 , 高 速 IO 接口 通常 采用 差分 信 令 。 然 而 由 于 单 端的 引 脚 数 
少 和 向 后 兼容 性 ,时 下 主 流 存储 器 接口 设计 仍 采 用 单 端 信 令 ， 璧 如 分 文 串 行 端 接 逻 和 辑 
(SSTL) s fy ar IF BK (POD) 1/0 等 。 单 端 信 令 的 两 个 最 重要 噪声 源 是 : 串扰 、SSN。 可 以 
通过 改进 物理 设计 降低 串扰 , 例如 : 采取 无 须 键 合 的 倒 装 芯片 ; 用 带 状 线 代替 微 带 线 ; 或 
加 装 防护 地 等 。 另 一 方面 , 降低 SSN 显得 更 具 挑 战 性 , 因为 它 受 到 了 封装 设计 物理 限制 的 
影响 。 

图 12. 1 是 一 个 典型 高 端 5 Gb/s 图 形 显示 通道 中 串扰 和 SSN 的 影响 ”…。 在 控制 器 的 封 
装 和 主板 中 , 采用 了 带 状 线 布线 以 尽量 降低 串扰 的 影响 。 此 外 ,当今 先进 水 平 的 C4 DRAM 
封装 , 采用 4 层 衬 底 以 尽量 降低 电源 噪声 。 在 图 12. 1 中 的 第 一 个 眼 图 是 无 串扰 (攻击 线 保持 
静态 ) 也 无 SSN( 采 用 一 个 理想 的 电源 分 配 网 络 ) 的 情况 。 在 图 12. 1 的 第 二 个 眼 图 给 出 了 一 
种 只 有 串扰 的 情况 ; 第 三 个 眼 图 给 出 了 有 串扰 又 有 SSN 的 情况 。 这 些 示 例 表明 ,SSN 是 下 一 
代 存 储 器 接口 设计 中 的 主导 噪声 分 量 之 一 。 


无 串扰 也 无 电源 噪声 有 串扰 又 有 电源 噪声 
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图 12.1 5 Gb/s 显存 系统 中 串扰 和 电源 噪声 的 影响 '"! (© 2008 IEEE) 


传统 上 , 尽量 减 小 SSN 的 途径 就 是 增 大 电源 和 地 引 脚 的 数量 ,以 降低 电源 与 地 的 电感 。 
图 12.2 说 明了 图 形 显示 存储 器 系统 中 引 脚 数 增多 的 趋势 。 图 中 给 出 了 总 引 脚 数 以 及 电源 、 
地 引 脚 与 信号 引 脚 数 的 比值 。 如 图 所 示 , 电源 、 地 引 脚 数 与 信号 引 脚 数 之 比 也 在 不 断 增 大 。 
虽然 有 一 些 新 增 的 引 脚 是 因应 内 核电 源 增 大 的 需求 , 但 新 增 的 大 多 数 都 是 为 了 降低 收发 器 
电源 噪声 的 需要 。 遗 憾 的 是 ， 当 达到 一 定 水 平 之 后 , 增多 电源 、 地 引 脚 并 不 能 有 效 地 降低 总 
电感 ,下面 的 净 电 感 公式 可 以 对 此 给 出 解释 : 
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为 了 更 清楚 地 证 明 这 一 事实 , 图 12.3 绘 出 了 净 电 感 与 引 脚 数 的 关系 。 在 这 一 示例 中 ， 
我 们 随意 将 一 个 引 脚 的 电感 假定 为 10 nH( 在 对 真实 案例 建 模 时 ,可 以 对 图 12. 3 再 做 简单 的 


pin pin 
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缩放 ) 。 正 如 图 中 所 示 , 引 脚 数量 需要 增 大 一 倍 才能 将 电感 值 降低 一 半 。 这 就 是 说 需要 相当 
大 量 的 引 脚 才 能 降低 某 一 定量 的 电感 。 由 于 内 核 速 度 的 提高 以 及 内 核 数量 的 增多 导致 对 电 
源 的 需求 不 断 增 大 , 但 是 封装 的 设计 和 尺寸 却 无 法 跟 得 上 电源 的 需求 。 因 此 , 在 VO 接口 中 
电源 、 地 引 脚 数 是 有 限 的 , 使 得 单 端 高 速 WO 设计 中 不 可 避免 地 出 现 SSN 
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图 12.2 图 形 显存 系统 引 脚 数 的 趋势 
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引 脚 数 
图 12.3 引 脚 数 与 电感 的 变化 


本 章 将 讨论 sien bcm artis 和 仿真 的 方法 学 以 及 面临 的 挑战 。 下 面 将 重点 关注 高 
层 策略 方面 的 问题 ， 是 关注 如 何 产生 SSN 模型 的 细节 。 建 议 有 兴趣 的 读者 可 以 研读 参 
RUNS d 12.1 节 讨 论 SSN 建 模 的 挑战 。12. 2 季 介 绍 信号 完整 性 和 电源 完整 性 
协同 仿真 流程 。 为 了 分 析 SSN, 需要 对 信号 返回 路 径 有 一 个 透彻 的 理解 。12.3 节 回 顾 常 见 
单 端 信号 的 信号 回路 。12.4 节 讨 论 SSN 建 模 与 仿真 中 的 一 些 实用 技巧 和 潜在 隐患。 最 后 ， 
12.5 节 以 一 个 键 合 线 封装 的 DDR2 系统 为 例 , 演示 SSN 的 仿真 流程 。 


12.1 SSN 建 模 中 的 挑战 


因为 封装 的 物理 限制 使 得 电源 配送 网 络 不 可 能 是 理想 的 , 大 多 数 单 端 信 令 系统 都 有 一 
定 程 度 的 SSN。 为 了 设计 出 高 成 本 效益 和 重 棒 的 L/O 接口 , 最 重要 的 就 是 准确 地 表征 SSN 对 
链 路 容 限 的 影响 。 本 节 重 点 探讨 在 对 具有 SSN 噪声 的 通道 进行 建 模 与 仿真 时 遇 到 的 几 个 相 
关 难 题 。 
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12.1.1 信号 间 的 相互 作用 


当 多 个 单 端 输出 驱动 器 在 同一 时 间 开 关 时 , 造成 了 器 件 电 源 轨道 上 大 的 交流 电流 尖峰 ， 
从 而 生成 了 SSN。 对 电源 轨道 上 的 这 一 电源 噪声 进行 仿真 并 不 是 太 困 难 , 过 去 已 经 给 出 的 结 
果 与 噪声 测量 具有 良好 的 关联 度 。 然 而 , 表征 这 种 噪声 对 整个 链 路 上 电压 和 时 序 容 限 的 影 
响 要 困难 得 多 。 通 道 的 容 限 取决 于 接口 中 不 同 信号 [如 DQ( 数 据 ) 信 号 、DQS 信和 号 ( 选 通 ) , 
Vu (C5) 信号] 之 间 的 相互 作用 。 信 和 号 的 完整 性 以 及 电源 噪声 ,以 各 种 不 同 的 方式 影响 着 
这 些 信 号 。 根 据 特定 的 时 令 拓扑 ,一些 噪声 可 以 被 跟踪 掉 。 这 样 ， 相对 的 净 噪 声 比 绝对 噪声 
显得 更 重要 。 所 以 , 为 了 进行 通道 的 仿真 ， 需 要 对 所 有 的 信号 和 噪声 源 同时 建 模 。 图 12. 4 
给 出 了 单 端 信 令 的 公共 噪声 源 : 符号 间 干 扰 、 串 扰 、 参 考 电压 噪声 、 电 源 / 地 噪声 。 许 多 这 些 
噪声 源 是 相互 密切 相关 的 ; 例如 , 参考 电压 的 噪声 就 与 电源 /地 噪声 相关 。 此 外 , 它们 对 信 
号 线 和 攻击 线 的 影响 也 是 紧密 相关 的 。 对 信号 完整 性 和 电源 完整 性 分 别 进行 建 模 和 分 析 ， 
无 法 预 估 出 一 个 准确 的 系统 容 限 。 






电源 /地 噪声 


ISI, BIAIS 


图 12.4 单 端 信 令 系统 中 的 各 种 噪声 源 


通常 情况 下 ,高 速 单 端 信 令 是 采用 伪 差 分 接收 器 实现 的 。 伪 差分 接收 器 是 用 直流 参考 
AS (Vere) 去 比较 输入 信号 ,导致 Wer 上 的 噪声 与 信号 线 上 的 噪声 同等 重要 。 图 12.5 给 出 
的 ar 噪声 对 信号 的 影响 。 过 去 ,通常 将 Vrsr 线 设计 为 静态 。 一 种 更 好 的 办 法 是 优化 劳 路 电 
T, 以 跟踪 电源 轨道 上 的 噪声 。 图 12.5 给 出 数据 选 通 信号 (DQS), 这 里 一 个 是 静态 的 er; 
一 个 是 旁 路 优化 的 Fr 旨 在 跟踪 掉 一 些 选 通信 号 上 的 噪声 。 
静态 VREF 优化 VrEF 





图 12.5 静态 Vass 和 优化 aer 下 的 数据 选 通信 和 号 
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选 通信 号 被 广泛 地 用 做 许多 存储 器 接口 系统 (如 DDRI/2/3 fll GDDRI/2/3/4) rp ftf 
钟 。 常 规 时 钟 和 选 通 之 间 的 主要 区 别 是 , 时 钟 信号 通常 是 自由 工作 的 , 或 者 说 它 一 直 运 行 在 
触发 模式 。 另 一 方面 , 选 通信 号 则 只 在 需要 进行 READ WRITE 切换 时 发 送 触 发 模式 。 由 于 
选 通 是 用 于 采样 数据 , 确保 它 尽 可 能 地 做 到 无 抖动 是 很 重要 的 。 图 12.5 说 明了 如 何 用 劳 路 
方案 降低 选 通 抖 动 。 

图 12.6 给 出 了 Vrse 静 态 和 Vast 优化 两 种 情况 下 的 数据 信号 (DQ) 眼 图 。 优 化 Vreer FY HR E 
质量 比 静 态 情 况 下 的 要 好 一 些 。 由 于 封装 电感 的 关系 , 中 频 电源 噪声 非常 难以 降低 。 因 此 ， 
最 好 的 办 法 就 是 将 其 抵消 掉 ; 或 者 是 用 参考 信号 上 的 公共 噪声 将 其 跟踪 掉 。 对 低频 和 中 频 
噪声 进行 跟踪 的 效果 是 最 好 的 , 因为 电气 波长 比 高 频 品 声 的 要 长 , 所 以 它 不 是 位 置 相 关 的 。 


优化 VREF 





0.5 UI 1.0 UI 


图 12.6 静态 Vreer ARAE Veer FE fi 


12.1.2 驱动 器 的 全 电路 建 模 


当 信和 号 完整 性 工程 师 研 究 LO 通道 时 , 传统 上 采用 的 是 如 IBIS 或 线性 电压 控制 驱动 器 
-类 简单 的 行为 模型 。 由 于 SSN 直接 关系 到 电源 噪声 及 其 对 驱动 器 的 影响 ,采用 行为 模型 
不 能 满足 对 SSN 分 析 准 确 度 的 要 求 。 电 源 轨 道 或 地 轨道 上 很 高 的 噪声 电 平 , 可 能 会 造成 
驱动 器 状态 的 严重 改变 。 例 如 , 如 果 噪 声 的 增长 超出 了 指标 范围 , 它 可 能 极 大 地 改变 驱动 器 
Mage 使 驱动 器 成 为 非 线 性 的 。 因 此 , 一 个 完整 的 电路 晶体 管 模型 对 SSN 分 析 而 言 是 可 取 
， 踪 憾 的 是 , 仿真 一 个 宽 ( x16 或 x32) 存 储 器 接口 的 同时 开关 噪声 需要 很 多 驱动 器 。 这 
des 的 仿真 时 间 , 因此 用 完整 的 晶体 管 模型 是 不 切实 际 的 。12.2. 1 节 提 出 了 一 种 解 
决 这 一 问题 的 有 效 方法 


12.1.3 封装 建 模 的 复杂 度 


SSN 的 主 TRE hee 寄生 电感 。 对 于 键 合 封装 的 情况 尤其 如 此 ， 键 合 导线 比 起 C4 封 

装 中 焊 球 的 电感 大 得 多 。 键 合 封装 仍然 广泛 用 于 消费 类 产品 中 , 如 高 清晰 度 电 视 、 数 码 相 机 
等 。 在 移动 设备 : indien 中 封装 (PoP ) 的 系统 ,其 中 有 很 显著 的 电感 。 图 12.7 给 出 PoP 
系统 的 一 个 示例 。PoP 系统 采用 键 合 线 将 存储 器 裸 蕊 片 进行 堆 琶 。 控 制 器 器件 可 以 采用 焊 
接 或 键 合 。 由 于 它 的 复杂 度 , 对 PoP 封装 中 的 三 维 键 合 线 建 模 是 we Wr ES 
8. Paridi. a 一 起 建 模 。 即 使 采用 现代 宏 模型 建 模 技 术 , 键 合 封装 模型 的 复杂 
度 仍 是 相当 高 的 。 在 12.2.2 节 将 讨论 如 何 降低 键 合 模型 的 复杂 度 。 
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图 12.7 封装 中 封装 的 存储 系统 采样 

12.1.4 源 激励 及 仿真 

在 SSN 分析 中 男 一 个 大 难度 的 挑战 是 对 适当 的 数据 模板 进行 激励 和 仿真 。 符 号 间 干 扰 
和 串扰 受 高 频 开 关 活动 所 主导 。 与 此 不 同 的 是 , 封装 谐振 频率 的 电源 噪声 峰值 则 是 由 PON 
的 电感 和 片上 电容 引起 的 。 通 常 , 谐振 频率 (50 ~ 300 MHz) 远 远 低 于 信和 号 的 数据 速率 。 因 
此 ,对 通道 做 最 坏 情况 分 析 时 , 需要 同时 考虑 中 频 和 高 频 的 情况 。 为 了 找 出 这 种 最 坏 情 况 激 
Wo), 需要 很 好 地 理解 PDN 及 通道 特性 。 当 把 前 置 驱动 带 也 包括 在 这 一 分 析 过 程 中 时 , 情况 
可 能 变 得 更 为 复杂 。 一 般 情况 下 , 前 置 驱 动 器 通常 采用 一 个 单独 的 电源 。 由 于 不 同 的 PDN 
谐振 频率 , 前 置 驱动 器 和 输出 驱动 器 的 最 坏 情况 激励 是 不 相同 的 。 

这 里 提出 的 策略 适用 于 求解 最 坏 情况 的 SSN 和 串扰 。 首 先 , 选择 一 条 信号 线 作 为 受害 
线 。 然 后 , 将 最 邻近 的 几 条 信号 线 建 模 为 各 自 独 立 的 攻击 线 以 生成 最 坏 情况 的 串扰 。 将 其 

余 的 若干 条 信号 线 建 模 为 生成 SSN 的 攻击 线 , 用 具有 很 强 PON 谐振 频率 成 分 的 同一 数据 模 

板 对 其 进行 激励。 

即使 已 经 确定 了 最 坏 情况 模板 , 由 于 要 同时 分 析 中 、 高 频 影响 而 造成 仿真 时 间 过 长 , 使 
得 仿真 本 身 仍 具 有 挑战 性 。 为 了 避免 过 长 的 仿真 时 间 ，Kim 等 人 提出 了 一 种 新 的 仿真 方法 
学 。 这 种 新 方案 采用 一 个 单独 的 仿真 提取 出 同时 开关 输出 在 封装 谐振 频率 处 的 影响 。 
同时 , 将 从 这 一 仿真 中 求 得 的 电压 容 限 损失 , 建 模 为 (在 由 采样 器 的 灵敏 度 和 电源 噪声 需求 
的 常规 电 压 之 外 ) 对 接收 天 输入 电压 的 一 个 额外 需求 。 这 时 的 有 效 输入 电压 需求 ,， 是 系统 配 
置 的 一 个 函数 。 图 12. 8 给 出 了 在 高 频 和 中 频 分 析 时 的 激励 示例 。 最 终 的 受害 数据 信号 线 和 
选 通 信号 眼 图 , 如 图 12.9 所 示 。 如 果 能 有 一 个 快速 时 域 仿真 工具 (如 在 第 9 章 中 所 介绍 
的 ) , 就 可 以 用 它 直接 对 中 、 高 频数 据 模板 同时 进行 仿真 。 

中 频数 据 模板 高 频数 据 模板 
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无 SSO 噪 声 中 频 噪 声 高 频 噪声 





图 12.9 无 SSN、 有 中 频 SSN、 有 高 频 SSN 时 的 眼 图 


12.2 信号 完整 性 与 电源 完整 性 协同 仿真 方法 学 


正如 上 一 节 中 所 提 到 的 , 在 SSN 仿真 中 最 好 是 采用 准确 的 品 体 管 级 的 发 送 融 和 接收 需 
模型 ， 因 为 它们 可 以 给 出 电源 轨道 上 准确 的 电流 曲线 , 包括 由 于 轨道 塌陷 所 造成 的 潜在 反馈 
效果 。 典 型 的 驱动 器 行为 模型 无 法 提取 出 复杂 的 品 体 管 影 响 ， 比 如 前 置 驱动 器 的 影响 以 及 
输出 驱动 器 的 任何 非 线 性 特性 。 为 了 分 析 SSN, 必须 同时 对 信号 和 电源 网 络 以 及 所 有 与 
之 接口 的 驱动 器 和 接收 絮 建 模 。 遗 憾 的 是 , 采用 晶体 管 级 的 驱动 器 和 接收 模型 对 整个 IO 系 
统 进行 分 析 , 需要 庞大 的 计算 资源 。 

本 节 介 绍 由 Ralf 等 人 提出 的 对 信号 完整 性 和 电源 完整 性 进行 协同 仿真 的 方法 学 "| 
图 12. 10 是 整个 方法 学 的 流程 图 。 





图 12. 10 SI 与 PI 协同 仿真 流程 


首先 ,生成 PCB 和 封装 的 PDN 模型 。 采 用 分 布 式 RLGC 模型 对 电源 /地 平面 , 包括 非 理 
想 的 地 返回 路 径 建 模 。 然 后 , 通过 消除 内 部 节点 以 及 合并 外 部 节点 中 相同 的 电源 线 网 , 计算 
得 出 一 个 化 简 的 S 参数 等 效 模型 。 现 代 SPICE 仿真 器 支持 对 S 参数 的 建 模 与 仿真, 可 用 于 生 
成 $ 参数 模型 而 不 需要 再 用 其 他 宏 建 模 工具 。 对 于 键 合 封装 , 它 是 由 电感 主导 着 封装 模型 ， 
通过 对 等 效 电感 模型 的 计算 可 以 进一步 化 简 这 一 5 参数 模型 。 可 以 用 传输 线 RLGC 参数 去 
近似 逼近 S 参数 并 计算 出 等 效 电 感 模型 (如 5.4.1 节 中 所 述 ) 12.2.2 节 将 介绍 一 个 不 太 严 
格 但 比较 简单 的 方法 。 
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下 面 , 把 一 个 片上 电源 分 配 网 络 模型 与 封装 和 主板 PDN 模型 加 以 组 合 。 所 形成 的 整体 
PDN 模型 再 与 信号 通道 模型 相合 并 。 对 于 键 合 封装 , 由 于 PDN 和 信号 模型 间 的 紧 耦 合 而 无 
法 将 其 分 开 , 必须 放 在 一 起 建 模 。 另 一 方面 , 对 于 主板 和 片上 走 线 部 分 , 可 以 单独 拟 制 PDN 
和 通道 模型 。 可 以 将 PCB 上 的 信号 线 采 用 二 维 场 求解 器 建 模 为 传输 线 。 对 于 其 他 元 件 ， 比 
如 过 孔 和 引出 线 , 则 可 以 用 三 维 电 磁场 求解 器 加 以 表征 。 最 后 , 再 添加 上 驱动 器 和 接收 顺 模 
型 ， 就 完成 了 仿真 平台 的 搭建 。 


12.2.1 降低 驱动 器 模型 的 复杂 度 


在 参考 文献 [4 ~9] 中 , 对 用 于 SSN 分 析 的 驱动 器 /接收 器 全 电路 ,提出 了 一 种 新 的 建 模 
方案 。 这 一 方案 用 少数 几 个 准确 的 晶体 管 级 驱动 器 模型 与 电流 受 控 的 电流 源 组 合 在 一 起 ， 
降低 了 全 系统 模型 的 复杂 度 。 图 12. 11 所 示 就 是 由 我 们 提出 的 电路 拓扑 。 其 基本 思路 是 , 只 
对 一 个 驱动 器 进行 准确 建 模 ， 其 余 驱动 器 则 采用 电流 镜 驱 动 器 加 以 复制 。 
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图 12.11 将 信号 及 电源 完整 性 模型 组 合 后 的 最 终 通道 模型 


一 方案 背后 的 基本 假设 是 , 所 有 的 驱动 器 共享 相同 的 数据 模板 , 这 是 研究 SSN 时 的 一 
mos 设 。 对 具有 不 同 数据 模板 的 驱动 器 必须 采用 一 个 全 电路 模型 进行 单独 建 模 。 因 此 ， 
所 需 全 品 体 管 模型 的 个 数 是 不 同 数据 模板 (以 及 电源 域 ) 的 函数 。 一 个 典型 的 通道 仿真 , 需 
要 以 下 单独 的 驱动 器 : 

受害 线 总 是 需要 单独 建 模 。 受 害 线 的 数据 模板 由 高 频 成 分 构成 ,以 便 将 符号 间 干 扰 的 
Maio. 此 外 , 要 将 高 频 成 分 重复 多 次 ,以 便 能 体现 其 他 攻击 线 的 低频 和 中 频 
影响 。 

e 最 近邻 线 引 起 的 串扰 最 严重 ,必须 单独 建 模 。 串 扰 是 间距 的 函数 , 所 以 每 条 攻击 线 的 
最 坏 情 况 数据 模板 可 能 不 同 ,需要 一 个 单独 的 晶体 管 模型 。 对 于 单 端 驱 动 器 , 通常 将 
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受害 线 两 侧 的 两 个 近邻 线 建 模 为 串扰 攻击 线 。 这 些 近 邻 线 同 时 贡献 串扰 和 SSN， 所 以 
计算 这 些 驱 动 器 的 最 坏 情 况 数据 模板 , 也 是 相当 具有 挑战 性 的 。 如 果 形 成 SSN 的 攻 
击 线 数量 很 多 , 那么 由 这 些 近邻 串扰 线 造成 的 SSN 就 可 以 忽略 不 计 。 这 种 情况 下 ， 数 
据 模板 可 以 只 包含 高 频 成 分 ,以 便 将 串扰 的 影响 最 大 化 。 

e 对 其 余 攻击 线 驱 动 器 可 以 用 一 个 全 电路 模型 建 模 ,只 要 它们 共享 相同 的 数据 模板 和 公 
共 的 电源 电压 。 在 这 种 情况 下 , 所 有 的 驱动 器 将 同时 开关 以 激励 出 最 坏 情况 SSN, 

o 典型 的 驱动 器 模型 包括 前 置 驱动 器 和 输出 驱动 器 模块 , 并 经 常 采 用 不 同 的 电源 轨道 。 
对 于 每 一 个 全 电路 驱动 器 , 前 置 驱 动 器 和 输出 驱动 天 都 必须 是 镜像 的 。 对 一 些 采 用 单 
独 地 轨道 的 设计 , 也 必须 单独 建 模 。 


把 理想 的 0 V 电压 源 , 插入 到 全 电路 驱动 器 /接收 器 电源 、 地 、 信 号 的 节点 上 。 然 后 如 
图 12.11 所 示 , 将 每 个 攻击 线 的 驱动 器 和 接收 顺 电 流 镜像 。 注 意 , 所 有 的 镜像 电流 都 流向 一 
个 理想 的 全 局 地 上 。 图 12. 11 的 封装 模型 包含 一 个 完整 网 表 , 其 中 包括 信号 线 和 单独 的 电 
源 、 地 线 。 如 果 所 建 的 封装 模型 采用 全 部 回路 而 不 是 局 部 元 件 , 地 电流 则 不 要 镜像 。 

为 了 降低 建 模 的 复杂 度 , 可 以 对 所 有 的 镜像 信号 线 网 采用 一 个 简单 的 端 接 ,从 而 简化 主 
板 上 的 通道 。 这 种 近似 是 假定 在 封装 引 脚 附近 有 足够 多 的 去 耦 电容 器 , 所 以 在 发 送 器 和 接 
收 器 之 间 的 能 量 耦 合 是 微不足道 的 。 这 一 简单 的 近似 假定 了 与 受害 线 信 号 的 主要 相互 作用 
都 已 体现 在 串扰 线 上 ; 而 镜像 信号 线 则 仅 用 于 激励 SSN。 

对 于 电源 轨道 和 地 轨道 , 如 果 在 片上 一 侧 被 短 接 了 ,就 可 以 将 攻击 线 和 接收 器 镜像 组 合成 
一 个 有 效 镜像 。 基 于 这 一 假设 , 也 可 以 将 封装 中 的 电源 /地 节点 合并 成 一 个 等 效 线 网 。 下 一 节 
将 介绍 这 一 末端 简化 技术 。 注 意 , 这 种 技术 甚至 可 以 扩展 到 合并 驱动 器 和 接收 器 的 节点 。 

图 12.12 对 比 了 一 个 完整 全 系统 与 等 效 镜像 系统 的 电源 电压 波形 (包括 控制 器 和 
DRAM)。 示 例 系统 是 如 图 12.7 所 示 的 LPDDR2 x32b PoP 系统 。 整 个 对 比 给 出 了 一 个 令 
惊讶 的 良好 关联 度 。 

控制 器 DRAM 





30n 40n 50n 60n Ton 80n 


图 12.12 LPDDR2 PoP 系统 中 DRAM 及 控制 器 的 全 电路 模型 和 镜像 电流 模型 对 比 


12.2.2 生成 简化 等 效 电路 模型 


一 个 完整 的 封装 模型 由 无 数 用 于 信号 、 电 源 、 地 的 导体 、 导 线 以 及 平面 构成 。 人 们 可 以 
采用 宏 建 模 技 术 , 通过 降低 内 部 电路 表征 的 复杂 度 去 简化 封装 模型 的 复杂 度 。 然 而 , 由 于 大 
量 外 部 节点 的 关系 ,由 此 产生 的 模型 仍 是 相当 复杂 的 。 本 节 介 绍 几 个 选项 , 可 用 以 减少 SSN 
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分 析 时 的 外 部 节点 数目 ” 。 本 节 先 介绍 电源 和 地 节点 的 减少 。 然 后 将 其 扩展 到 处 于 同时 开 
关 条 件 下 的 信号 线 。 
12.2.2.1 合并 公用 的 电源 和 地 节点 

如 果 在 封装 引出 端 处 已 经 将 电源 和 地 节点 良好 短 接 ( 连接 ), 可 以 将 这 些 引 出 端 加 以 组 
合 ( 如 图 12.13 所 示 )。 获 得 引出 端 化 简 模 型 的 一 种 方法 , 就 是 对 相连 后 的 封装 模型 运行 电 
路 仿真 器 生成 S 参数 。 如 在 后 面 几 节 所 解释 的 那样 , 由 于 其 低 阻 抗 的 特点 , 这 一 S 参数 不 适 
合用 于 表征 PDN, PDN 阻抗 的 动态 部 分 主要 位 于 靠近 明显 低 于 信和 号 奈 奎 斯 特 频率 的 封装 谐 
振 处 。 因 此 , 可 以 用 少数 的 几 个 集 总 元 件 对 其 进行 有 效 的 建 模 。 此 外 , 集 总 元 件 表征 更 为 直 
Wh, 更 容易 看 清 如 何 优化 物理 设计 。 本 节 介 绍 一 种 简单 而 有 效 基于 分 布 式 RLGC 模型 生成 化 
简 电 路 模型 的 方法 。 





原封 装 模 型 
DQs HDQs 化 简 封 装 模 型 

VDD1 VDD1 

VDD2 VDD2 

VDD3 VDD3 

VDD4 VDD4 

GND1 GND1 

GND2 GND2 

GND3 GND3 端口 1 端口 2 
GND4 GND4 

GND5 .[— GND5 

端口 1 端口 2 


图 12.13 具有 独立 电源 地 节点 的 原封 装 模 型 以 及 合并 电源 地 后 的 化 简 模 型 
图 12. 14 给 出 一 个 基于 7 形 网 络 针 对 单一 电源 /地 的 等 效 电 路 。 该 模型 采用 一 种 局 部 元 
件 的 表示 。 电 容 和 电导 连接 到 一 个 理想 的 全 局 地 。 注 意 , 在 电源 和 地 之 间 的 所 有 互 耦合 项 
也 包含 在 这 一 模型 中 ( 除 此 以 外 ,人 们 也 可 以 采用 了 T 形 网 络 或 者 多 节 模 型 ) 。 





图 12.14 基于 RLGC 元 件 的 等 效 电路 采样 
为 了 推导 出 集 总 等 效 电 路 , 首先 要 考虑 一 个 有 载 传输 线 的 输入 阻抗 (如 第 5 章 所 述 ) : 


Ri + Z, tanh(yl) 
in = Ze R, tanh(yl) (12.2) 


对 于 一 个 负载 开路 的 短 传输 线 ， 上 述 公 式 可 以 简化 如 下 : 


Z 





= Yn ~ G + joC (12.3) 


in. ^ 


S. 
tanh(yl) 


对 于 一 个 负载 短路 的 短 传输 线 , 式 (12.2) 则 变 为 : 


218 高 速 信 令 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 


Zin = Z. tanh(yl) => Zin = R + joL (12.4) 
虽然 上 述 两 个 关系 式 是 从 传输 线 推导 出 的 , 但 也 可 以 将 它们 应 用 于 电源 分 配 网 络 。 如 
同 在 式 (12.3 ) 中 所 表达 的 那样 , 对 于 终端 开路 的 情况 , 电源 和 地 平面 中 占 主 导 地 位 的 不 是 串 
联 电感 而 是 导 纳 特性 。 另 一 方面 , 如 同 在 式 (12.4) 中 所 表达 的 那样 ， 对 于 终端 短路 的 情况 ， 
电源 和 地 平面 的 导 纳 特性 被 短路 掉 了 , 在 测量 中 占 主导 地 位 的 是 阻抗 特性 。 总 结 如 下 : 当 输 
出 端 开路 时 , 可 以 在 输入 端 求解 G RI C (AL; 当 输 出 端 短 路 时 , 可 以 在 输入 端 求解 R 和 工 值 。 
现在 , 将 式 (12.3)、 式 (12.4) 组 合 联 立 , 就 可 以 构建 出 简化 的 等 效 电 路 模型 。 图 12. 15 
将 原始 模型 和 近似 模型 进行 了 对 比 。 首 先 , 将 属于 同一 域 的 电源 线 网 和 地 线 网 在 输入 端 和 
输出 端 连接 在 一 起 。 然 后 , 采用 终端 开路 和 短路 进行 电路 仿真 , 以 获得 Za A Yano Zin M Yn E 
行 曲线 拟 合 佑 计 出 R、L、G、C。 例 如 , 在 图 12. 15 的 导 纳 曲线 给 出 原始 的 了 参数 以 及 对 一 个 
典型 PoP 系统 的 近似 逼近 。 同 时 给 出 了 局 部 电源 线 网 导 纳 以 及 在 电源 线 网 -地 线 网 间 的 互 耦 
合 导 纳 。 该 图 给 出 了 一 个 很 好 的 匹配 。 因 为 地 线 网 与 电源 线 网 响应 的 情况 几乎 相同 ,所 以 
省 略 了 对 地 线 网 的 对 比 。 在 图 12. 15 中 的 阻抗 曲线 显示 了 原始 的 Z SIUS Hamfoos yr. nr 
次 ,. 近 似 逼 近 的 结果 与 局 部 电源 线 网 格 及 其 互 耦 合 项 完全 匹配 。 
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图 12.15 电源 与 地 线 网 的 局 部 导 纳 和 阻抗 对 比 
由 于 从 驱动 电路 看 到 的 回路 阻抗 是 PDN 模型 中 最 重要 的 参数 , 图 12. 16 给 出 了 回路 阻 
抗 的 原始 和 近似 模型 对 比 。 注 意 , 与 图 12.15 相 比 , 回路 阻抗 要 比 局 部 阻抗 小 得 多 。 
最 后 , 图 12.17 给 出 了 封装 的 S 参数 模型 。5,, 响 应 具有 很 宽 的 频率 响应 , 可 能 会 造成 在 
4.2 六 所 述 的 仿真 挑战 。 对 于 电源 线 网 和 地 线 网 的 模型 , 用 少数 几 节 集 总 电路 往往 就 够 了 。 
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图 12.16 回路 阻抗 对 比 ( 从 驱动 器 一 侧 看 ) 
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图 12.17 封装 PDN fy SBR: Su S. 


12.2.2.2 合并 公用 的 SSN 攻击 线 

12.2.1 节 给 出 了 一 种 基于 电流 镜像 的 新 颖 降低 驱动 器 建 模 复 杂 度 的 方法 。 该 方法 假定 
同时 开关 活动 就 是 所 有 的 攻击 线 在 同一 时 刻 进 行 开 关 。 在 这 种 条 件 下 ， 人 们 也 可 以 降低 攻 
击 信号 线 的 封装 模型 。 合 并 等 电位 信号 线 的 概念 可 参见 参考 文献 [10 ~ 13 ] 中 的 介绍 。 所 有 
这 些 方法 已 应 用 于 串扰 分 析 。 在 建 模 时 除了 总 串扰 响应 必须 要 准确 之 外 , 还 要 尽量 保持 攻 
击 线 自身 的 响应 等 同 于 一 个 独立 的 单线 情况 。 昌 然 这 些 方法 当 耦 合 较 小 时 都 是 有 效 的 , 但 
是 当 耦 合 严重 时 它们 都 无 法 被 采用 。 
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在 本 节 , 我 们 要 把 上 一 节 所 采用 的 方法 应 用 于 信号 线 上 。 合 并 后 的 攻击 线 网 现在 变 成 
了 超 线 网 , 将 产生 相当 于 多 个 攻击 线 引 起 的 电源 和 地 噪声 。 然 而 , 这 一 超 线 网 未 能 准确 地 对 
攻击 线 自身 响应 建 模 。 由 于 在 SSN 分 析 时 对 超 线 网 自身 的 信号 质量 不 感 兴趣 , 这 种 方法 仍 
不 失 是 一 种 对 攻击 线 SSN 影响 的 简单 又 准确 的 建 模 方法 。 然 而 , 这 种 方法 不 适用 于 具有 和 较 
强直 接 耦 合 的 线 。 
言 号 线 网 与 电源 和 地 线 网 不 同 , 在 以 下 几 个 方面 存在 差异 : 
e 对 于 源 端 和 终端 网 络 必须 做 适当 调整 。 例 如 , 将 N 条 线 合并 为 一 个 超 线 网 之 后 , 驱动 
到 超 线 网 的 电流 值 也 必须 增 大 N fer, 源 端 和 负载 端的 端 接 值 必须 减少 倍 。 图 12. 18 
说 明了 三 线 的 情况 。 

e 由 于 对 源 端 和 负载 端 条 件 的 多 种 改动 , 超 线 网 上 波形 没有 太 大 的 物理 意义 。 只 有 对 受 
害 线 、 电 源 线 网 和 地 线 网 的 影响 是 真实 的 。 

e 由 于 超 线 网 是 与 电源 线 网 和 地 线 网 耦合 的 一 个 强 函 数 , 其 基于 这 种 耦合 的 自身 特征 也 
发 生 了 改变 。 

e 在 一 般 情况 下 ,从 两 个 不 同 模块 得 到 的 两 个 超 线 网 不 能 加 以 级 联 


即使 有 这 些 限 制 , 超 线 网 的 概念 仍然 是 有 用 的 , 它 可 以 适用 于 各 种 广泛 的 应 用 场合 (不 
ib, 在 头脑 中 记 住 上 述 限制 是 很 重要 的 ) 。 





图 12.18 三 信号 线 合 并 成 一 个 超 线 网 示例 (用 弧 线 表示 两 线 网 之 间 的 相互 看 合 ) 


人 们 可 能 会 想到 , 由 于 在 电源 线 网 和 地 线 网 的 所 有 电流 都 被 镜像 (如 图 12.11 所 示 ), 是 
a han 如 果 在 封装 中 信号 线 网 和 电源 线 网 之 间 没 有 柱 合 ， 

是 可 行 的 。 例 如 , 在 与 微 带 线 相伴 的 地 平面 的 下 方 有 着 男 一 个 电源 平面 。 然 而 在 一 般 情 
B 尤其 是 对 键 合 封装 而 言 , 在 信号 线 网 和 电源 线 网 之 间 的 耦合 非常 明显 ， 因 而 不 能 被 
忽略 。 

为 了 演示 超 线 网 在 简化 模型 时 的 优越 性 ,再 次 以 低 功 耗 DDR2(LPDDR2 的 ) 系 统 为 例 
(如 图 12.7 所 示 ) 。 其 中 , 需要 对 61 个 信号 线 、14 个 电源 线 和 15 个 地 线 建 模 。 这 一 示例 采 
用 了 216 焊 球 的 JEDEC PoP 封装 (如 图 12. 19 所 示 )。 对 x32 DRAM 系统 的 建 模 只 涉及 其 中 
一 半 的 封装 。 控 制 器 和 DRAM 采用 的 都 是 键 合 封装 。 为 了 简化 分 析 ， 只 对 键 合 部 分 的 封装 
建 模 ， 而 假设 封装 和 PCB 的 走 线 是 理想 的 。 
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CH A DQ (32b) : 


12X12 mm, 0.4 mm 间距 , 2947 
216 焊 球 数 
左上 角 的 项 视图 A1 


PCP BRE 





图 12.19 216 焊 球 的 JEDEC PoP 封装 焊 球 指 配 


图 12. 20 分 别 在 有 超 线 网 和 没有 超 线 网 两 种 情况 下 , 对 比 了 完全 模型 和 简化 模型 的 眼 
图 。 如 图 12.20 ras, 两 种 情况 下 ,即使 在 没有 超 线 网 的 情况 下 , 眼 图 间 的 匹配 都 很 好 。 
图 12.21 给 出 在 控制 器 和 DRAM 中 的 电源 噪声 波形 。 再 次 , 它们 都 匹配 得 不 错 。 在 设计 这 种 
封装 时 对 PDN 网 络 都 进行 了 优化 , 使 得 在 超 线 网 的 信号 回路 (或 任何 攻击 线 网 ) 和 电源 电流 
回路 之 间 的 互感 几乎 可 以 忽略 不 计 。 图 12.22 给 出 了 在 信号 回路 和 电源 回路 之 间 具 有 大 、 小 
互感 的 两 种 情况 。 图 12. 22 ÆR, Vof GND 的 走 线 紧 耦 合 , 在 信号 回路 与 电源 回路 之 间 
的 电感 看 合 几 乎 为 零 。 图 12. 22 WAR, 电源 电流 的 回路 很 大 , 对 信号 回路 的 噪声 较为 
敏感 。 


无 超 线 网 有 超 线 网 
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图 12.20 LPDDR2 具有 超 线 网 和 无 超 线 网 的 信号 眼 图 对 比 : 采用 全 终端 和 化 简 模型 


下 一 步 , 考虑 对 攻击 线 电 流 回 路 与 电源 电流 回路 之 间 具 有 非 零 互感 的 情况 进行 次 优化 
设计 。 图 12. 23 和 图 12.24 给 出 了 眼 图 和 噪声 波形 。 如 所 预期 的 那样 , 如 果 没 有 用 超 线 网 反 
映 互 耦合 项 ,其 眼 图 看 似 明 显 优 于 全 模型 情况 ,因为 它 低 估 了 信和 号 与 电源 间 的 耦合 。 另 一 方 
面 , 在 超 线 网 示例 与 全 模型 示例 间 则 表现 出 良好 的 关联 度 。 
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图 12.21 LPDDR2 具有 超 线 网 和 无 超 线 网 的 电源 噪声 对 比 : 采用 全 终端 和 化 简 模型 
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图 12.22 在 信号 回路 与 电源 电流 回路 之 间 的 大 、 小 互感 
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图 12.23 LPDDR2 具有 超 线 网 和 无 超 线 网 次 优化 设计 的 信号 眼 图 对 比 : 采用 全 终端 和 化 简 模型 
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图 12.24 LPDDR2 具有 超 线 网 和 无 超 线 网 次 优化 设计 的 电源 噪声 对 比 : 采用 全 终端 和 化 简 模型 
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12.3 信号 电流 回路 与 电源 噪声 


同时 开关 噪声 主要 是 由 PON 电感 引起 的 , 因此 在 SSN 分 析 中 信号 电流 回路 扮演 者 重要 
的 角色 。 为 了 仿真 出 正确 的 响应 并 设法 改进 通道 的 性 能 ,需要 对 电源 噪声 如 何 耦 合 到 信和 号 
以 及 信和 号 如 何 产生 电源 噪声 背后 的 物理 有 一 个 透彻 的 理解 。SSN 是 信号 电流 回路 的 一 个 强 
函数 ; 耦合 的 电源 噪声 与 信号 的 返回 路 径 高 度 相 关 。 因 此 ，SSN 天 生地 是 驱动 器 和 端 接 方案 
的 函数 。 为 了 降低 SSN 对 信号 的 影响 ,必须 考虑 整个 信号 电流 路 径 。 下 面 以 两 种 常见 的 单 
端 信 令 方案 : SSTL 和 POD 为 例 说 明 这 一 机 制 。 


12.3.1 分 支 串 行 端 接 罗 辑 ( SSTL) 的 信号 电流 通路 


BY SLBA Shia GE SSTL) 信 令 采用 一 种 对 称 的 推 挽 驱 动 器 和 端 接 方案 , 常见 于 PC 机 的 
主 存储 器 系统 中 。 图 12. 25 给 出 SSTL 的 通道 拓扑 结构 ,以 及 高 频 分 量 的 信号 电流 回路 。 由 
T SSTL 信 令 的 对 称 性 质 , 本 节 只 讨论 下 拉 操 作 问 题 。 封 装 自 感 (参见 图 12. 25 ) 表示 在 电源 
线 网 和 地 线 网 之 间 电 源 电流 回路 的 回路 电感 。 互 感 则 表示 信号 电流 回路 和 电源 电流 回路 之 
间 的 电感 。 如 图 12. 25 所 示 , 片上 去 耦 电容 为 高 频 电 流 提 供 了 一 个 返回 路 径 。 由 于 封装 电感 
的 缘故 ，VRM 和 板 上 的 表面 贴 装 电 容器 (SMC ) 并 不 提供 明显 的 电流 。 





‘See SE Geena NEU ee See 
图 12.25 ”高 频 SSTL 信号 在 下 拉 操 作 时 的 电流 回路 


在 SSTL 信 令 中 存在 两 个 主要 的 电流 回路 。 回 路 2 是 片上 内 部 的 电流 回路 , 由 于 电流 不 
经 过 封装 电感 , 所 以 生成 非常 小 的 电源 噪声 。 回 路 1 是 一 个 外 部 电流 回路 , 其 返回 电流 通过 
控制 器 和 DRAM 的 封装 电感 ,形成 电源 噪声 。 因 为 由 它 引起 的 电源 噪声 大 部 分 是 经 封装 互 
感 产 生 的 , 这 部 分 电源 噪声 比较 小 。 倒 装 芯片 封装 有 更 小 的 互感 , 由 其 高 频 电 流 形成 的 电源 
噪声 是 最 小 的 。 注 意 , 图 12. 25 是 表示 为 回路 电感 ， 而 不 是 局 部 电感 。 在 参考 文献 [6 ~8] 中 
采用 局 部 表示 , 可 能 会 导致 杂 散 地 弹 噪声 (12.4.2 节 将 涵盖 这 一 专题 ) 。 

如 图 12. 26 所 示 , 对 于 低频 到 中 频 的 信号 分 量 , 片上 的 去 耦 电容 不 再 提供 低 阻 抗 的 返回 
路 径 , 电流 主要 是 由 板 上 的 稳 压 器 模块 ( VRM) 或 表面 安装 电容 器 (SMC ) 提供 的 。 现 在 , 回 
路 1 和 回路 2 这 两 个 回路 都 是 外 部 电流 回路 , 形成 在 DRAM 端的 电源 噪声 。 在 控制 器 一 端 ， 
只 有 回路 1 引起 电源 噪声 。 由 于 主要 的 电流 都 经 由 DRAM 封装 的 电源 轨道 , 由 回路 1 和 回 
路 2 两 个 回路 在 DRAM 一 侧 所 引起 的 电源 噪声 都 很 大 。 在 控制 器 一 侧 ， 回 路 1 经 由 互感 产 
生 电 源 噪 声 , 所 以 引起 的 电源 噪声 相对 较 小 。 
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图 12.26 中 频 SSTL 信号 在 下 拉 操 作 时 的 电流 回路 


在 实践 中 ,由 于 摄 棍 电 流 也 产生 电源 噪声 ,所 以 驱动 器 端的 电源 噪声 往往 比 接收 器 端的 
大 。 当 从 下 拉 操作 到 上 拉 操 作 的 跳 变 期 间 ( 反之 亦 然 ), 很 明显 有 一 段 时 间 是 上 拉 、 下 拉 驱 动 
器 都 是 激活 开启 状态 , 会 形成 直接 从 电源 流向 地 的 援 棍 电流 。 这 一 援 根 电 流 具 有 高 频 和 动 
态 的 特性 。 但 是 当 高 频 成 分 被 低频 事件 调制 ， 艾 如 高 频 翻转 的 数据 模板 以 成 组 方式 发 送 时 ， 
就 会 出 现 中 、 低 频 电源 噪声 。 

12.3.2， 伪 开 漏 (POD) 的 信号 电流 通路 

伪 漏 极 开路 (POD) 信 令 也 采用 推 挽 驱动 器 , 但 它 仅 采 用 上 拉 端 接 。 人 们 普遍 将 POD 用 于 高 
性 能 的 图 形 显示 系统 中 , 并 考虑 将 其 用 于 下 一 代 的 主 存储 器 系统 中 。 由 于 POD 信 令 只 有 一 个 上 拉 
端 接 ,其 性 能 类 似 于 一 个 只 有 上 拉 端 接 及 下 拉 驱 动 器 的 漏 极 开路 信 令 。 由 于 消除 了 高 电 平 状态 下 
的 电流 , 极 大 地 降低 了 功 耗 。 通 过 合适 的 数据 编码 ,还 能 减少 低 电 平 状态 的 电流 。 这 样 , 采用 
POD 可 以 明显 地 节省 功 耗 (参见 第 13 章 ) 。 与 漏 极 开路 的 示例 不 同 , POD 信和 令 是 采用 上 拉 驱 动 器 
(通常 是 弱 于 下 拉 驱 动 器 ) 以 辅助 上 拉 过 程 。 

图 12.27 给 出 了 POD 信 令 以 及 下 拉 操作 时 的 高 频 电流 回路 。 这 种 情况 下 只 有 一 个 主要 的 
电流 回路 ,因此 所 有 的 电流 都 经 由 封装 电感 。 其 噪声 机 理 类 似 于 SSTL 信 令 示例 中 的 回路 1 
对 低频 和 中 频 信号 分 量 的 分 析 很 简单 这 里 将 其 略 去 。 上 拉 操 作 的 情况 更 为 有 趣 ， 它 在 高 频 
示例 时 提供 了 两 个 电流 回路 (参见 图 12. 28) 。 可 以 将 高 频 回路 分 解 成 两 个 回路 : 一 个 在 控制 
R, 另 一 个 在 DRAM 端 。 与 下 拉 示 例 相 比 ,产生 的 噪声 以 及 对 噪声 的 灵敏 度 较 低 ， 因 为 两 
个 回路 的 电流 方向 相反 而 被 抵消 。 然 而 ,对 于 低频 或 中 频 信号 分 量 ,由 于 不 存在 回路 1 而 天 
法 抵消 。 





图 12.27 高 频 POD 信号 在 下 拉 操 作 时 的 电流 回路 
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图 12.28 高 频 POD 信号 在 上 拉 操 作 时 的 电流 回路 


前 面 两 个 示例 只 考虑 了 静态 端 接 的 情况 。 实 际 上 , 在 一 个 开关 事件 中 必须 考虑 输出 驱 
动 器 和 输入 接收 费 的 寄生 电容 。 此 外 ， 当 下拉 和 上 拉 唱 体 管 同时 激活 开启 的 重 盖 期 所 形成 
的 援 棍 电流 也 是 很 明显 的 。 由 于 在 电源 和 地 之 间 有 一 个 直接 的 电流 路 径 ， 援 棍 电 流 往往 在 
驱动 器 侧 产生 了 很 大 的 SSN 分 量 。 


12.4 其 他 SSN 建 模 专 题 


上 一 节 讨 论 了 拟 制 和 仿真 SSN 解析 模型 的 一 般 方 法 。 详 细 的 建 模 过 程 相当 复杂 , 已 经 
超出 本 书 的 范围 。 本 节 将 讨论 建 模 与 仿真 中 的 几 个 特定 专题 以 及 存在 的 问题 。 它 们 很 重要 
却 在 其 他 出 版 物 中 未 被 涉及 。 


12.4.1 片上 PDN 建 模 


在 典型 的 SSN 分 析 中 , 采用 集 总 电路 表示 片上 的 PDN 网 络 。 对 SSN 的 分 析 往 往 是 针 
对 低频 或 中 频数 据 模 板 , 但 由 于 快速 跳 变 的 边沿 , 即使 是 这 些 低 频数 据 模板 中 仍然 有 明显 
的 高 频 分 量 。 对 于 如 此 快速 的 边沿 速率 , 采用 集 总 的 PDN 模型 可 能 会 导出 一 个 错误 的 高 
频 响应 。 

利用 高 速 图 形 显示 存储 器 接口 的 情况 可 以 说 明 这 一 点 。 首 先 , 如 图 12. 29 所 示 , 对 片上 
PDN 模型 加 以 分 区 。 控 制 器 和 DRAM 的 片上 电阻 值 分 别 为 20.6 mO 和 46 mO, XFA E 
源 分 配 网 络 , 50% 的 金属 覆盖 都 被 用 于 电源 轨道 和 地 轨道 。 最 后 , 在 仿真 中 采用 具有 30 ps 
上 升 边 的 10 Gb/s 数据 率 。 


DQO DQ1 
模块 






DQ2 DQ3 





DQ 受 害 线 。 “位 模型 攻击 线 模块 模型 
12.29 片上 PDN 模型 和 DQ( 数 据 线 )、RQ( 地 址 /指令 线 ) 中 受害 信号 线 位 置 分 配 


226 高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 


仿真 时 所 用 的 PDN 模型 有 分 布 式 和 集 总 式 两 个 版 本 。 在 图 12. 30 中 给 出 的 第 一 个 噪声 
图 是 一 个 单 根 攻击 线 的 示例 。 攻 击 线 位 于 RQ 模块 的 中 央 , 在 受害 线 驱动 器 处 观察 波形 。 略 
有 不 同 的 直流 电 平 , 是 由 于 片上 两 种 模型 及 压 降 之 间 的 差异 所 致 。 如 图 所 示 , 集 总 PDN 模 
型 产生 了 明显 的 高 频 下 冲 。 


1 位 切换 32 位 切换 





12.30 单 根 攻击 线 和 32 条 攻击 线 的 集 总 和 分 布 式 PDN 模型 对 比 


图 12. 30 中 的 第 二 个 噪声 曲线 给 出 了 所 有 32 条 攻击 线 同 时 开关 的 一 个 示例 。 与 单 根 攻 
击 线 相似 , 集 总 模型 有 很 严重 的 高 频 下 冲 。 注 意 到 在 这 两 个 示例 中 都 提取 出 了 准确 的 中 频 
响应 。 图 12.31 给 出 了 攻击 线 位 置 不 同时 的 看 合 噪声 。 图 中 的 曲线 表明 , 更 远 攻 击 线 的 噪声 
被 极 大 地 衰减 了 。 和 采用 集 总 版 本 的 PDN 模型 无 法 获取 这 一 衰减 。 


1.4698 
1.4696 
1.4694 
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图 12.31 由 不 同 攻 击 线 引 起 的 SSN 噪声 


12.4.2 局 部 电感 模型 


由 于 只 对 某 一 个 电流 回路 定义 电感 , 所 以 物理 上 的 电感 始终 是 指 一 个 回路 的 值 。 虽 然 
回路 电感 总 能 给 出 准确 的 仿真 数据 , 但 由 于 需要 事先 给 出 电流 回路 的 定义 , 这 是 相当 不 方便 
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的 。 例 如 对 于 一 个 构件 级 的 模型 ， 只 有 到 所 有 的 构件 组 装 在 一 起 时 , 才能 知晓 返回 路 径 。 尤 
其 是 对 于 键 合 线 、 过 和 孔 或 连接 器 模型 的 情况 , 由 于 其 中 没有 宽大 的 返回 平面 。 这 时 经 常会 采 
用 局 部 电感 。 

在 对 SSN 建 模 时 , 局 部 电感 是 一 个 相当 有 用 的 数学 量 。 一 个 基于 局 部 元 件 的 封装 
模型 无 须 转换 为 回路 量 , 就 可 以 直接 在 电路 仿真 器 中 使 用 。 仿 真 电路 会 自动 解决 返回 
路 径 的 问题 。 然 而 ,如 果 对 局 部 电感 中 的 细节 或 基本 假设 不 够 认真 , 局 部 电感 可 能 会 被 
错 用 : 

e 一 个 电流 回路 的 局 部 电感 表征 , 由 至 少 两 个 局 部 自 感 元 件 和 一 个 局 部 互感 元 件 组 成 。 

之 后 就 要 将 这 些 元 件 看 成 一 个 构件 。 人 们 无 法 做 到 在 调整 一 个 元 件 时 保持 其 他 元 件 


不 变 。 
。 与 回路 互感 相 比 ， 局 部 互感 往往 非常 大 。 并 且 , 随 着 间距 的 增 大 它 训 减 得 比 回路 互感 
缓慢 得 多 。 


e. 只 有 局 部 元 件 两 个 节点 之 间 的 电压 差 是 真实 的 , 而 且 这 两 个 节点 必须 是 在 同一 侧 ( 参 
见 图 12. 32)。 

e 当 把 一 个 新 的 局 部 电感 添加 到 现 有 的 模型 中 时 ,必须 为 所 有 其 他 的 局 部 电感 正确 地 添 
加 自 感 项 和 互感 项 。 错 误 地 添加 或 组 合 这 两 个 模型 会 产生 人 为 的 信和 号 或 电源 噪声 ” 。 
e 所 有 电流 必定 经 由 局 部 电感 元 件 返回 。 这 意味 着 全 局 地 节点 不 能 位 于 局 部 元 件 的 
两 侧 。 
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图 12.32 对 局 部 电感 和 相应 回路 电感 电压 的 正确 测量 


采用 局 部 电感 的 最 常见 错误 是 ,观测 节点 电压 时 并 未 测量 它 相 对 于 其 相应 返回 节点 的 
值 。 对 片上 地 电压 的 测量 , 经 常 犯 的 错误 是 要 么 做 全 局 性 的 测量 ,要么 相对 于 板 上 某 节点 进 
行 。 这 样 测量 会 得 到 称 为 地 弹 的 杂 散 电压 噪声 。 地 弹 纯粹 是 人 为 的 , 不 能 看 成 真正 的 品 
声 (同样 , 在 没有 一 个 适当 参考 节点 时 去 观测 电源 节点 也 是 错误 的 ) 。 

图 12.33 说 明了 这 一 误差 。 采 用 局 部 元 件 和 回路 元 件 生成 封装 模型 。 从 全 局 的 角度 去 
观测 受害 线 。 在 局 部 元 件 的 情况 下 有 虚假 的 毛刺 , 在 地 上 也 有 这 些 毛刺 。 另 一 方面 ,回路 元 
件 模型 显示 信号 中 无 毛刺 。 将 受害 线 电 压 减 去 局 部 地 之 后 , 得 到 的 净 电 压 就 呈现 为 一 个 干 
净 的 响应 , 如 图 12. 33 中 的 下 图 所 示 。 

以 LPDDR2 的 PoP 系统 为 例 , 再 次 察看 以 全 局 和 局 部 为 参考 时 观测 电压 波形 的 差异 。 所 
产生 的 眼 图 如 图 12.34 所 示 。 再 次 ,以 全 局 为 参考 的 信号 由 于 与 局 部 元 件 相关 的 人 为 噪声 而 
表现 出 明显 的 噪声 ,而 以 局 部 为 参考 的 信号 噪声 小 得 多 。 
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图 12.33 由 局 部 元 件 模型 引起 的 人 为 电压 毛刺 


12.4.3 信号 线 网 和 电源 平面 的 协同 仿真 


为 了 进行 信号 分 析 而 对 通道 建 模 时 , 平面 
往往 被 视 为 具有 等 电位 的 理想 地 。 如 果 在 平面 
之 间 有 足够 的 去 耦 电容 器 或 缝合 过 孔 ， 这 一 假 
设 是 有 效 的 。 在 对 信号 和 电源 噪声 进行 协同 仿 
— m »-— 真 时 ， 要 将 通道 模型 (基于 理想 平面 的 假设 ) 与 
Q0 @500p  @in @1.5n ezn @zs 电源 平面 模型 加 以 组 合 。 图 12. 35 说 明了 关于 

图 12.34 采用 信号 眼 图 的 人 为 电压 图 示 。” 微 带 线 的 这 一 建 模 方案 。 然 而 , 将 这 一 方案 推 

( 深 色 代表 全 局 , 浅 色 代表 局 部 ) “ 广 到 带 状 线 却 是 很 难 的 ,因为 其 信号 走 线 夹 在 

电源 和 地 平面 之 间 。 这 是 由 于 带 状 线 模型 假设 

两 平面 是 等 电位 的 , 并 没有 为 电源 平面 建立 单独 的 电流 模型 。 将 电源 平面 建 模 为 一 个 额外 

言 号 节点 的 蛮 力 方法 是 数值 上 不 稳定 的 。Engin 等 人 基于 模 态 分 解 ， 提 出 一 种 新 的 模 
BRYSON 。 本 节 只 给 出 该 模型 的 简要 说 明 , 鼓励 有 兴趣 的 读者 参阅 参考 文献 [16] 和 [17] 。 





-— mm æ (5 
ER GND > 
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图 12.35 微 带 线 的 信号 和 电源 协同 仿真 模型 


图 12. 36 给 出 的 通用 模型 ,可 用 于 微 带 线 、 带 状 线 、 共 面 波导 等 各 种 传输 线 类 型 。 用 和 额 
外 的 电流 控制 电流 源 和 电压 控制 电压 源 , 控制 平面 传播 模 态 和 信和 号 传输 线 模 态 之 间 的 耦合 。 
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模型 用 单一 因子 上 提取 这 一 耦合 机 制 。 左 值 取决 于 不 同 的 平面 选项 。 对 于 地 平面 或 电源 平面 
之 上 的 微 带 线 ( 假 设 信 号 仍 以 地 为 参考 ), 分 别 为 £=0、k= -1。 对 于 均匀 介质 中 的 带 状 线 ， 
k= -h/(h eh). SEH, hy Ah, PH AEs 信号 条 带 、 电 源 平 面 与 地 平面 间 的 两 个 高 度 值 。 
对 于 非 均 匀 的 带 状 线 情况 , 必须 包含 额外 的 容 性 负载 ,以 补偿 平面 模 态 和 传输 线 模 态 之 间 的 
转换 。 然 而 在 大 多 数 情况 下 , 不 同 层 间 的 介 电 常数 相差 不 大 , 模 态 间 的 转换 可 以 忽略 不 计 。 
对 于 共 面 线 ， 需 要 用 场 求解 器 计算 耦合 因子 的 值 。 准 静态 求解 器 可 以 用 于 计算 在 信号 线 上 
和 电源 平面 上 电流 的 比值 。 





图 12.36 通用 的 信号 和 电源 协同 仿真 模型 


12.5 案例 分 析 : 民品 DDR2 SSN 分 析 


本 节 讨 论 对 DDR2 存储 器 系统 进行 SSN rtr, 其 中 的 问题 包括 : 自生 噪声 以 及 耦合 
噪声 。DDR2 存储 器 被 广泛 用 于 消费 类 产品 及 PC 机 的 主 存储 器 中 。 设 计 应 用 于 民品 的 存 
储 融 系统 特别 具有 挑战 性 , 由 于 系统 必须 采用 双 面 板 和 键 合 封装 等 低 成 本 技术 进行 设计 。 
目前 DDR2 系统 的 数据 速率 为 667 MHz s& 800 MHz。 虽 然 这 些 数 据 率 明显 低 于 其 他 高 速 
链 路 的 数据 率 , 由 于 单 端 信 令 和 低 成 本 物理 设计 , 正 是 SSN 明显 地 降低 了 这 些 系统 中 的 时 
序 容 限 。 许 多 DDR2 存储 器 接口 , 受 芯片 面积 所 限 缺 乏 片 上 劳 路 电容 , 并 采用 高 电感 性 的 
键 合 封装 。 

tj CA 倒 装 芯片 设计 相 比 , 键 合 封装 通常 为 PDN 添加 了 大 量 的 电感 。 这 样 的 结果 使 得 电 
源 分 配 系统 在 大 约 50 ~300 MHz 之 间 形 成 大 阻抗 的 谐振 峰值 。 典 型 的 LAO 驱动 器 从 电源 轨 
道 获 取 很 大 的 电流 , 这 会 产生 大 量 的 电源 噪声 。 为 了 降低 这 一 电源 噪声 的 影响 ,对 噪声 灵敏 
的 电路 (例如 DLL 和 PLL) 可 以 采用 自己 的 专用 电源 轨道 。 然 而 , 这 需要 额外 的 封装 引 脚 。 
为 一 种 办 法 是 如 果 安 装 了 足够 的 劳 路 电容 器 ,可 在 电路 板 一 级 共享 电源 。 然 而 , 经 键 合 线 的 
耦合 仍然 会 在 这 些 轨道 上 产生 噪声 。 放 置 一 个 电感 滤波 器 (如 铁 氧 体 磁 珠 ) ， 有 助 于 降低 经 
由 键 合 耦合 的 噪声 。 

所 人 研究 的 系统 由 两 个 工作 于 667 Mbps 数据 率 的 x16 DDR2 DRAM 所 构成 的 测验 板 ( 参 见 
图 12.37) 。 图 12.38 给 出 地 址 线 网 和 数据 线 网 的 拓扑 结构 。 两 个 DRAM 共享 地 址 线 , 在 板 
上 对 它们 匹配 端 接 。 数 据 线 采 用 点 到 点 信 令 以 及 片上 端 接 ( 0DT) 匹配 。DDR2 接口 中 有 


230 高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 


32 条 数据 信和 号 线 工 作 数据 率 为 667 MHz; 21 条 地 址 和 控制 信号 线 , 运行 于 半数 据 信号 速率 . 
系统 实现 采用 6 层 PCB 板 。 控 制 器 采用 键 合 封装 。 








DDR2 
， D1) 


图 12.37 DDR 测验 系统 板 


数据 及 选 通 





图 12.38 地 址 和 数据 线 的 拓扑 结构 


控制 器 芯片 的 接口 部 分 采用 与 ASIC 内 核 供 电 分 开 的 电源 轨道 。 所 有 的 电源 轨道 采用 单 
独 的 稳 压 器 ,以 防止 PCB 板 上 的 噪声 耦合 。DDR2 控制 器 接口 中 的 输出 驱动 器 采用 1.8 V 的 
电源 轨道 (Fu L0) ; 接口 中 的 其 他 电路 则 采用 1.2 V 电源 轨道 (Vi,)。 两 个 电源 轨道 共用 一 
个 公共 地 节点 (Ts ) o 

键 合 封装 为 电源 网 络 添加 上 主要 的 电感 量 。 许 多 情况 下 , 电源 回路 阻抗 主要 由 封装 键 
合 电感 主导 。 此 外 , 键 合 线 之 间 的 耦合 是 系统 中 信号 到 电源 耦合 和 电源 到 电源 耦合 的 主要 
渠道 。 可 以 基于 局 部 电感 的 概念 , 采用 三 维 场 求 解 器 从 整个 封装 键 合 部 分 的 三 维 图 像 中 提 
取出 封装 模型 。 该 模型 保有 所 有 键 合 线 之 间 的 电感 耦合 情况 。 
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12.5.1 自生 电源 噪声 及 最 坏 情况 开关 模板 


可 以 利用 阻抗 曲线 Zoos Cf) 找 出 最 坏 情况 数据 模板 。 根 据 驱 动 器 的 输入 状况 不 同 ， 一 
个 DDR2 推 挽 驱动 器 可 以 有 两 个 返回 电流 路 径 。 图 12. 25 显示 在 下 拉 操 作 时 的 电流 路 径 。 
一 个 上 拉 操 作 将 构建 出 一 个 经 由 电源 走 线 和 导线 的 不 同 电流 回路 。 处 于 翻转 重合 期 的 擂 
棍 电流 在 上 拉 和 下 拉 晶 体 管 间 构建 一 个 额外 的 电流 流动 回路 。 援 棍 电 流 路 径流 经 电源 走 
线 和 地 走 线 。 这 里 的 每 一 种 电流 都 与 自身 PDN 曲线 相关 , 所 有 这 三 种 电流 回路 都 对 系统 
中 的 总 电源 噪声 有 贡献 。 为 了 确 知 系统 中 的 最 坏 情 况 活动 模板 , 必须 分 析 所 有 这 三 种 
阻抗 。 

图 12.39 给 出 了 测验 系统 中 的 阻抗 曲线 Zu CO s Zeus A) + Za (A) o EWER, 所 
有 这 三 种 电源 阻抗 在 大 约 150 MHz 处 有 谐振 峰值 。 对 于 数据 信号 , 模板 1100…( 以 
667 MHz) 被 用 于 激励 谐振 频率 附近 的 电流 ,可 产生 167 MHz 的 噪声 。 由 于 地 址 线 工 作 在 半 
数据 率 , 0101… 用 做 最 坏 情况 模板 。 


Zcrowba r 
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12.39 三 种 驱动 器 阻抗 曲线 
图 12. 40 给 出 了 增 大 片上 去 耦 电容 值 对 Zpox CO 的 影响 。 增 大 去 耦 电容 值 可 以 降低 PDN 
阻抗 , 并 将 谐振 频率 向 低频 转移 。 然 而 , 它 的 有 效 性 最 终 将 降低 。 
IL i 


片上 去 耦 电容 : A 
15pF/ 位 …195pF/ 位 ， 


步 长 为 30pF/ 位 





频率 (log)(Hz) 
图 12.40 增 大 片上 去 耦 电容 的 影响 
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12.5.2 耦合 电源 噪声 及 最 坏 情况 开关 模板 


自生 噪声 的 定义 往往 是 明确 的 , PDN 的 目标 阻抗 也 是 被 严格 控制 的 。 然 而 ,耦合 噪声 往 
往 被 忽略 , 这 可 能 会 导致 系统 意外 的 故障 。 对 噪声 耦合 的 贡献 有 好 几 种 ,每 种 贡献 都 需要 系 
统 中 不 同 的 最 坏 情 况 存 取 横 板 。 此 外 , 还 必须 考虑 内 部 电源 轨道 上 的 自生 噪声 , 特别 是 当 它 
与 输出 驱动 器 活动 有 关 时 (例如 , 前 置 驱 动 器 的 电源 可 能 取 自 内 部 电源 轨道 ， 而 不 是 输出 
VO 的 电源 ) 。 

为 了 表征 耦合 噪声 , 必须 对 转移 阻抗 进行 分 析 。 如 果 一 个 电源 轨道 上 的 当前 驱动 顺 在 
另 一 个 电源 轨道 上 产生 了 耦合 噪声 , 两 者 之 间 的 阻抗 就 称 为 转移 阻抗 。 图 12. 41 给 出 了 在 
Yu 电源 轨道 上 耦合 出 噪声 的 几 种 转移 阻抗 , 以 及 在 Vau -V. 间 生成 自生 噪声 的 阻抗 。 


从 Vag MO 到 Vadr 的 Ziansfer 


上 拉 时 从 信号 到 
Vaar 的 Ztransfer 


下 拉 时 从 信号 到 
Vagr 的 Ztransfer 








1M 10M 100M 


图 12.41 Yu 上 产生 电源 噪声 的 自 阻 抗 和 转移 阻抗 


由 于 必须 考虑 多 个 输出 的 情况 ,很 难 找到 最 坏 情况 开关 模板 。 此 外 , 由 于 电流 回路 的 变 
化 与 工作 状态 (例如 ,上 拉 、 下 拉 、 援 棍 情况 等 ) 有 关 , 不 能 再 单独 用 交流 分 析 法 去 进行 计 
算 。 处 理 这 一 问题 的 方法 之 一 就 是 根据 交流 分 析 结 果 生 成 几 个 模板 ,然后 进行 时 域 仿真 以 
验证 它们 。 对 于 SSN 分 析 , 由 于 PDN 的 最 坏 情况 模板 必须 与 最 坏 情 况 IST 模板 进行 组 合 , 将 
变 得 更 加 困难 。 对 于 一 般 的 情况 ,可 以 采用 时 域 数值 方法 , 例如 在 第 9 章 介绍 的 广义 最 大 失 
真 分 析 法 , 或 反 向 脉冲 技术 。 


12.5.3 噪声 测量 与 关联 


由 于 封装 电感 的 滤波 作用 , 很 难 在 封装 引 脚 处 观测 到 电源 噪声 。 因 此 , 人们 经 常用 一 种 
检测 线 , 通过 一 条 传输 线 将 电源 轨道 连接 到 外 部 引 脚 以 监测 片上 电源 噪声 。 此 外 , 还 可 以 设 
计 一 个 片上 噪声 监测 器 (如 第 16 章 所 述 ) 直接 测量 电源 噪声 。 在 设计 产品 (除非 是 测验 芯 
Ho E, 不 能 采用 这 类 做 法 。 

然而 , 对 于 SSTL 驱动 器 ,可 以 在 驱动 器 的 输出 端 直接 观测 发 送 器 的 片上 电源 噪声 和 地 
噪声 。 这 种 方法 最 初 是 为 另 一 种 存储 系统 而 研发 的 ” 。 在 进行 这 种 测量 时 , 一 个 驱动 器 可 
以 依据 电源 噪声 或 地 噪声 的 指标 , 发 送 一 个 恒定 的 常 值 (0 或 1) ,而 其 他 所 有 驱动 器 则 发 送 
相同 的 开关 数据 模板 。 只 要 驱动 器 发 送 一 个 常 值 1, 驱动 器 的 电源 轨道 (Vs 1/0) 就 经 由 驱动 
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器 的 片上 端 接 电阻 器 连接 到 输出 信号 。Va VO 电源 轨道 上 的 任何 噪声 都 反映 为 信号 线 上 的 
品 声 。 如 果 知 道 片 上 驱动 器 的 阻抗 ， 就 可 以 确 知 电源 噪声 。 图 12. 42 说 明了 有 关 电 源 轨 道 品 
声 的 这 一 概念 
图 12. 43 显示 的 是 在 输出 驱动 器 数据 线 控制 器 
上 测 得 的 信号 , 驱动 需 发 送 一 长 串 0, 接着 是 A 
长 串 1， 而 其 他 所 有 的 驱动 器 则 发 送 最 坏 情 
况 模 板 。 测 量 结果 就 是 在 轨道 Vi VO 和 GND 
上 的 电源 噪声 。 在 上 拉 操 作 时 , 输出 连接 到 
V, VO 轨道 ， 市 在 下 拉 操 作 时 , 信号 线 连 接 
到 地 节点 。 注 意 , 在 两 轨道 上 的 噪声 由 有 P 
AS AE 
如 图 12.44 所 示 , 对 一 种 最 坏 情 况 模板 812.42. DEAR SR ER A 
(由 交流 分 析 产 生 ) 进行 的 测量 与 仿真 结果 有 
很 好 的 关联 度 。 仿 真 与 实测 波形 不 仅 在 噪声 的 幅度 
的 关联 。 这 验证 了 本 童 所 介绍 建 模 方 法 学 的 准确 性 





良好 关联 ; 而 且 噪 声 的 特征 也 有 合理 


上 拉 /1111... 


下 拉 /0000.… 





图 12.43 在 信号 线 测 量 的 电源 噪声 和 地 噪声 
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12.6 ”小结 


为 了 进行 SSN 分 析 , 需要 对 PDN 和 信和 号 线 建 模 。 如 要 涵盖 这 些 模型 的 所 有 方面 那 就 超 
出 了 本 书 的 范围 ; 本 章 只 给 出 了 一 个 概述 。 从 设计 的 角度 看 , 只 有 进行 良好 的 PDN 设计 才 
能 降低 芯片 内 核 的 电源 噪声 , 这 往往 又 增加 了 系统 设计 的 成 本 。 由 于 单 端 VO 接口 对 SSN 
非常 敏感 , 所 以 它 的 电源 噪声 比 差分 接口 的 更 为 重要 。 幸 运 的 是 , 数据 编码 是 一 种 降低 SSN 
的 有 效 途 径 ( 参 见 第 13 章 )。 

本 章 中 讨论 的 要 点 是 : 


e 为 了 对 SSN 建 模 , 需要 给 出 复杂 的 通道 和 PON 模型 以 及 激励 情况 。 
* 采用 电流 镜 , 可 以 在 不 降低 准确 度 的 情况 下 降低 通道 模型 的 复杂 度 。 
e 基于 简化 端口 的 建 模 化 简 ， 对 降低 仿真 的 负担 非常 有 益 。 

o 采用 局 部 元 件 表征 , 需要 小 心 又 细心 以 避免 用 错 。 
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第 13 章 抑制 SSN 的 编码 与 信 令 
Dan Oh 


正如 前 面 章 节 所 讨论 的 ,SSN 是 单 端 信 令 接口 面临 的 主要 瓶颈 之 一 。SSN 是 由 于 流 经 
PDN 电感 上 的 变化 电流 所 引起 的 。 由 于 PDN 电感 的 主要 成 因 是 封装 寄生 电感 , 减少 SSN 的 
常规 方法 就 是 增多 封装 的 焊 球 或 引 脚 数 (参见 第 12 章 关 于 图 形 显 示 存 储 器 系统 中 引 脚 数 走 
势 的 图 12.2) 。 然 而 , 由 于 随 着 引 脚 数 的 增多 电感 值 减 小 得 很 慢 ， 所 以 增多 引 脚 数 的 效果 有 
UR, 从 而 使 得 对 物理 设计 的 改进 比较 困难 和 昂贵。 

XS AE, 我 们 还 能 用 其 他 替代 方案 去 减少 SSN。 由 于 是 电源 轨道 或 地 轨道 上 电流 的 变 
化 产生 了 SSN,， 人 们 可 以 按 某 种 方式 对 数据 进行 编码 以 便 能 最 大 限度 降低 电流 的 变化 量 。 常 
规 的 时 域 ( 时 间 序 列 ) 数 据 编码 是 为 了 实现 直流 的 均衡 ,或 者 为 了 时 钟 数据 恢复 (CDR ) 电路 
的 缘故 而 设法 确保 一 定 次 数 的 开关 活动 。 虽 然 用 数据 编码 降低 电源 噪声 的 概念 似乎 很 新 ， 
实际 上 它 已 经 被 用 于 现代 高 速 图 形 显示 存储 器 系统 中 (后 面 将 会 给 出 ) 

降低 SSN 的 最 简单 一 类 数据 编码 类 型 就 是 差分 编码 。 发 送 每 一 位 (0 或 1)， 需 要 两 条 线 
分 别 为 : 1 和 -1; 或 者 -1 和 1。 这 使 得 不 ; 他 所 传送 的 数据 模板 如 何 ， 总 线 上 的 总 电流 都 为 
一 常量 , 导致 零 电源 噪声 (但 仍 有 前 置 驱动 器 引起 的 电源 噪声 ) 。 这 种 编码 一 个 额外 的 好 处 
是 , 它 可 以 按 差分 方式 进行 发 送 和 接收 ,成 为 真正 的 差分 信 令 。 除 了 降低 SSN 之 外 , 差分 信 
令 比 单 端 信 令 还 有 诸多 其 他 优势 。 例 如 , 它 对 串扰 是 免疫 的 ; 无 须 明 晰 的 参考 电压 。 此 外 ， 
比 起 单 端 情 况 , 这 种 对 数据 的 差分 接收 有 效 地 将 输入 电压 摆 幅 翻 倍 。 遗 憾 的 是 , 差分 信 令 也 
有 缺点 : 它 要 求 两 倍 的 信号 引 脚 数 。 差 分 接口 男 一 个 小 缺点 就 是 在 差分 对 两 导线 间 必 须 紧 
耦合 布线 ,必须 尽量 降低 差分 对 内 部 错位 ,以 便 将 共 模 噪声 抑制 比 最 大 化 并 尽量 降低 差分 向 
共 模 的 转换 。 

由 于 需要 额外 的 引 脚 , 人 们 往往 期 望 差 分 信 令 比 单 端 情况 的 工作 速度 至 少 快 两 倍 。 如 
果 采 用 差分 信 令 的 器 件 能 支持 2x 的 速度 且 功 耗 合理 , 则 认为 是 有 道理 的 。 如 果 编 码 的 目的 
只 是 降低 电源 噪声 , 那么 还 有 一 些 可 供 选 择 的 更 高 效 信 令 或 编码 方案 。 本 章 将 探讨 几 种 这 
一 类 的 编码 选项 。13. 1 节 首 先 给 出 用 于 图 形 显示 存储 器 系统 的 数据 总 线 反 相 ( DBI) 编 
人 码 '“ EAR DBI 编码 降低 了 电源 噪声 ， ppb em loa inl ge IE A Bie TE MY 
13.2 节 将 讨论 一 种 伪 差 分 信 令 方案 , 可 以 更 有 效 且 最 大 限度 地 降低 SSN。 这 一 信 令 方案 采 
用 4b/6b 编码 使 得 信号 可 以 被 差分 接收 , 但 也 增 大 了 接收 器 的 复杂 度 。 


13.1 数据 总 线 反 相 编 码 
设计 数据 总 线 反 相 ( DBI) 的 目的 是 降低 POD 信 令 (参见 12.3.2 节 对 POD 信和 令 的 综述 ) 中 


的 功 耗 ”。 如 图 12.27 Bras, POD 信 令 中 的 通道 只 在 电源 轨道 上 端 接 , 所 以 它 仅 在 低 电 平 状 
态 时 消耗 直流 功率 , 从 端 接 到 地 之 间 汲 取 电 流 。DBI 编码 的 主要 目标 是 尽量 降低 数据 总 线 上 
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低 电 平 状态 (0) 的 数目 ， 以 降低 功 耗 。 在 GDDRA 存储 器 系统 中 DBI 被 首次 采用 。CDDR4 给 
出 了 两 种 数据 总 线 反 相 编 码 方案 , 称 为 DBI-AC 和 DBI-DC。 这 两 种 方案 对 总 线 的 极 性 加 以 
编码 ; 用 一 个 额外 的 信号 发 送 这 一 编码 ( 反 相 ) 信 息 , 两 种 方案 的 编码 准则 不 同 。 为 了 避免 出 
现 一 个 额外 的 编码 信号 引 脚 ， GDDR4 在 READ 操作 时 用 WRITE 数据 掩 模 作 为 DBI 的 标志 ; 
在 WRITE 操作 期 间 用 RDQS 作为 DBI 的 标志 。 

DBI-AC 通过 将 总 线 值 的 极 性 反 相 , 降低 了 连续 状态 下 发 生 位 改变 的 总 数 '” 。 这 种 编 
人 码 方案 的 正确 实现 需要 考虑 DBI 位 的 状态 , 在 总 线 极 性 反 相 时 要 将 N 位 数据 总 线 的 最 大 状 
态 改 变数 以 及 DBI 的 标志 限制 为 NM2。 因 此 , 这 种 编码 方案 能 最 大 限度 地 降低 交流 功 耗 ， - 
未 考虑 直流 功 耗 。 由 于 它 最 大 限度 地 降低 开关 电流 ,从 而 降低 了 高 频 电源 噪声 。 但 是 , 它 不 
能 降低 PDN 谐振 频率 附近 的 中 频 电源 噪声 。 在 功 耗 方面 ,DBI-AC 对 于 未 端 接 的 通道 im 
LP-DDR1X2) 更 有 意义 ,由 于 这 些 通道 的 直流 功 耗 为 零 。 

DBI-DC 通过 将 总 线 值 的 极 性 加 以 反 相 ， 降低 了 总 线 的 “权重 "(或 0 或 1 状态 的 总 
数 )”。 为 了 正确 实现 这 种 编码 方案 , 需要 将 N 位 总 线 的 “权重 "限制 到 NM2。 能 被 降低 的 符 
号 数 取决 于 总 线 的 端 接 类 型 。 对 于 GDDRA, CRH Vooo 参 考 的 POD 信 令 。 由 于 是 0 状态 消 
耗 静 态 电流 , 通过 降低 0 状态 总 数 可 以 节省 功 耗 。 表 13.1 给 出 了 DBI-DC 和 DBI-AC 情况 下 
的 编码 示例 。 在 典型 的 图 形 显示 系统 中 , 都 是 对 8 位 进行 编码 。 由 于 额外 的 DBI 引 脚 需求 ， 
DBI 编码 不 太 可 能 被 用 于 总 线 少 于 8 位 的 场合 


表 13.1 DBI 编码 示例 





未 编码 DBI-AC DBI-DC 
数据 DBI 位 数据 DBI 位 
11000…. 11111…- 00111--- 11001 --- 00101 --- 
10000--- 10111--- 10001 --- 
11111- 11000--- 11110… 
11000--- 1111+ 11001 --- 
11010--- 11101 --- 11011--- 
11010…. 11101…. 11011…. 
11000--- 11111… 11001 --- 
11011…: 11100--- 11010--- 


为 了 研究 DBI 编码 在 节省 功 耗 方面 的 有 效 性 , 用 MATLAB 做 一 个 简单 的 傅 里 叶 分 析 。 
在 构建 一 个 能 用 MATLAB 快速 评估 的 系统 时 , 只 考虑 输出 信 令 电流 , 先 不 考虑 通道 效应 并 假 
设 PDN 的 阻抗 也 是 理想 的 。 在 评估 8 位 CDDR4 总 线 中 DBI 对 信 令 电流 聚合 特性 的 影响 时 ， 
采用 1.8 V Vooo 参 考 端 接 ; 一 个 60 O 上 拉 阻 抗 的 驱动 器 ; 一 个 40 Q 下 拉 阻 抗 的 驱动 器 。 所 
关心 的 电流 (Tooo ) 就 是 各 自信 令 电流 的 总 和 。 

图 13.1 给 出 傅 里 叶 分 析 的 结果 , 对 比 了 信 令 速率 为 4 Gb/s、 有 和 没有 DBI 编码 时 8 位 
总 线 的 幅度 谱 ” (在 DBI 编码 总 线 结果 中 包括 DBI 信号 的 电流 ) 。 由 于 信 令 电流 的 缘故 ， 
DBI-AC 编码 比 未 编码 总 线 时 增 大 了 频谱 项 和 功 耗 。 这 并 不 奇怪 ,因为 DBI-AC 编码 算法 原 
本 是 为 了 减少 非 端 接 总 线 的 开关 活动 , 并 “不 知道 ” 端 接 总 线 的 静态 电流 消耗 。 

然而 ，DBI-DC 编码 总 线 比 未 编码 总 线 在 整个 频谱 的 信 令 电流 都 有 下 降 。 理 论 上 ，DBI- 
DC 算法 将 编码 总 线 的 最 大 di/de 减 小 50% ; 将 信 令 电流 引起 的 功 耗 降低 18% 。 传 里 叶 分 析 
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中 比较 有 趣 的 是 ，DBI-DC 比 未 编码 总 线 在 除 DC 之 外 ,电流 RMS( 有 效 值 ) 的 频谱 降低 了 
39% 。 表 13.2 给 出 了 理想 8 位 总 线 的 结果 对 比 “。 表 中 对 比 了 最 坏 情 况 直 流 电流 、 傅 里 叶 
频谱 、 未 编码 和 编码 情况 下 的 平均 电流 消耗 。 


未 编码 DBI AC DBI DC 
71.6 82.4 
6 
EM = 9 
a {< 
E E 4 
"o Ee 
: B3 
2 2 
= 二 2 
1 
0 
0 2 4 





GHz 
图 13.1 “理想 ”8 位 总 线 聚 合 信 令 电流 的 频谱 


#13.2 未 编码 、DBI-AC 编码 、DBI-DC 编码 总 线 的 电流 幅 值 





聚合 总 线 电流 未 编码 DBI-AC DBI-DC 
最 坏 情 况 直 流 ( 相 对 % ) 144 mA( 100% ) 162 mA(113% ) 72 mA(50% ) 
仪 交流 项 (相对 % ) 25.7 mA( 100% ) 27.1 mA( 105% ) 15.7 mA(61% ) 
平均 输出 (相对 % ) 71.6 mA(100% ) 82.4 mA(115% ) 58.9 mA(82% ) 


下 一 个 示例 是 如 图 13.2 所 示 的 GDDR5 通道 。 首 先 , 对 包括 受害 线 在 内 所 有 影响 串扰 的 
5 个 驱动 器 建 模 。 然 后 , 用 第 12 曹 中 所 介绍 的 电流 镜 对 另外 35 个 驱动 器 建 模 。 用 快速 时 域 
仿真 (参见 第 10 章 ) 技 术 对 眼 图 进行 仿真 。 图 13.3 给 出 有 /无 DBI-DC 编码 情况 下 5 Gb/s 时 
的 眼 图 和 浴盆 曲线 。 将 所 有 攻击 线 同时 开关 的 最 坏 情 况 数据 模板 用 做 输入 。 在 BER 210 7 
时 获得 约 10% UI 的 容 限 收益 。 现 在 , 将 PRBS 数据 模板 而 不 是 最 坏 情 况 数据 模板 作用 于 
每 条 攻击 线 。 图 13.4 给 出 了 眼 图 结果 。 不 同 于 以 上 的 情况 ， DBI-DC 并 没有 对 时 序 容 限 
有 太 大 的 改善 。 最 新 的 CDDR5 采用 了 数据 扰 码 ,应 用 了 数据 扰 码 时 的 DBI 编码 效果 就 





图 13.2 GDDRS 图 形 显示 通道 的 SSN 仿真 设置 


综 上 所 述 , 虽然 DBI 对 电源 噪声 的 降低 不 到 40% , 但 仍 是 一 种 降低 最 坏 情况 电源 噪声 
非常 有 效 和 简单 的 方法 , 并 具有 节省 功 耗 的 好 处 。 最 新 的 GDDRS 器 件 将 总 线 反 相 特征 扩展 
到 地 址 和 指令 线 (ABI) 。 当 1/0 数据 率 继续 提高 时 , 采用 DBI 或 其 他 编码 的 性 能 优势 将 更 加 
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显著 。 注 意 , 如 果 在 编码 时 采用 了 额外 的 引 脚 , 必须 在 计 入 引 脚 开销 的 前 提 下 对 整个 系统 的 
有 效 带 宽 再 仔细 地 加 以 计算 。 


原始 数据 DBI 编 码 





E 
15 -15 
-50 0 50 100 150 200 250 300 - 50 100 150 200 250 300 


时 间 (ps) 时 间 (ps) 
图 13.3 最 坏 情 况 数据 模板 的 眼 图 , 无 DBI 和 有 DBI-DC 
原始 数据 DBI 编 码 


电压 (V) 





-15 
-50 0 50 100 200 250 300 ^ -50 0 50 100 150 200 250 300 


时 间 (ps) 时 间 (ps) 
图 13.4 PRBS 数据 模板 的 眼 图 , 无 DBI 和 有 DBI-DC 


13.1.1 用 DBI 对 噪声 整形 


DBI-DC 通过 限制 状态 相同 的 驱动 器 个 数 降低 了 最 坏 情况 电源 噪声 ,而 DBI-AC 通过 限 
制 翻 转 驱 动 器 的 个 数 降低 了 高 频 开 关 噪 声 。 然 而 , 对 于 PDN 谐振 附近 中 频 范围 内 的 电源 品 
声 峰值 , 两 种 方案 都 影响 不 到 PDN 的 频率 响应 行为 。 如 果 我 们 把 总 线 聚 合 信号 当成 一 个 单 
一 信号 , 可 以 对 这 一 信号 进行 整形 (编码 ) 以 避 开 PDN 峰值 谐振 频率 ,从 而 降低 最 坏 情况 的 
电源 噪声 。 

一 个 称 为 DBI-SS 的 先进 DBI 编码 技术 , 通过 对 总 线 活动 进行 编码 , 改变 了 聚合 总 线 信 
令 电流 频谱 的 外 形 ” 。 编 码 将 总 线 信号 的 频谱 成 分 整形 , 避 开 了 PDN 的 谐振 频率 。 采 用 类 
似 于 常规 数据 信号 的 均衡 化 对 信号 频谱 整形 。 由 于 是 用 现 有 的 DBI 信号 进行 均衡 ，DBI-SS 
可 以 很 容易 地 在 当前 器 件 上 实施 。 总 线 均 衡 化 的 最 简单 形式 是 在 PDN 谐振 频率 附近 构建 一 
个 凹 槽 。 让 总 线 信号 在 最 坏 情 况 PDN 阻抗 处 激励 最 低频 谱 成 分 。 在 编码 器 中 用 数字 滤波 器 
形成 一 个 总 的 频谱 形状 。 该 滤波 器 可 以 按 位 率 或 (十 进 制 ) 子 位 率 工 作 。 图 13.5 给 出 了 DBI- 
SS 编码 技术 的 实现 示例 。 编 码 器 在 传统 DBI 编码 器 中 增加 了 ”检测 滤波 器 "和 基于 姜 值 的 决 
策 模 块 。 在 解码 模块 中 不 需要 额外 的 电路 。 


13.1.2 用 混合 DBI-SS 降低 前 置 驱动 和 输出 驱动 噪声 
一 个 高 速 VO 驱动 器 由 前 置 驱动 器 和 输出 驱动 器 构成 。 前 置 驱 动 器 通常 为 CMOS 信号 , 并 
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用 不 同 于 输出 驱动 的 单独 电源 。 由 于 一 个 典型 的 时 钟 树 与 前 置 驱动 器 共享 同一 个 电源 , 任何 由 
前 置 驱动 器 产生 的 电源 电压 噪声 , 不 仅 增加 了 前 置 驱动 器 的 抖动 , 也 会 在 CMOS 时 钟 缓冲 器 上 
造成 额外 的 抖动 。 与 输出 电源 噪声 不 同 ( 它 只 有 在 单 端 信 令 接口 中 才 出 现 ),， 由 于 前 置 驱动 器 
总 是 单 端的 , 即使 在 差分 信 令 接口 中 也 会 产生 由 前 置 驱动 器 噪声 引起 的 抖动 。 





图 13.5 DBI-SS 编码 器 框图 
图 13.6 所 示 为 DDR2 通道 的 各 种 波形 。 上 面 是 数据 信号 的 电压 、 电 流 波形 。 下 面 是 输 
出 电源 轨道 和 前 置 驱动 电源 轨道 的 电流 。 如 图 所 示 , 输出 电源 噪声 电流 与 前 置 驱动 带电 源 
噪声 电流 明显 不 同 。 对 于 前 置 驱动 絮 的 情况 , 只 要 有 逮 辑 翻转 就 有 激励 电流 ,没有 一 个 稳 态 
项 。 此 外 , 输出 的 电源 PDN 也 不 同 于 前 置 驱 动 带 的 情况 。 在 前 置 驱 动 器 的 PDN 谐振 频率 处 
发 送 一 组 开关 数据 模板 , 将 产生 严重 的 电源 噪声 并 开始 出 现 错误 ” 。 如 图 13.6 所 示 , BE 
驱动 器 噪声 是 位 切换 个 数 的 一 个 函数 ， 而 不 是 总 线 权重 的 函数 。 所 以 ，DBI-DC 和 DBI-SS 都 

不 能 有 效 地 对 付 前 置 驱动 器 噪声 。 

1.5 
信号 (电压 ) 1 
500m 





5n 10n 15n 20n 
时 间 ( 线 性 ) 
20m 


5n 10n 15n 20n 
时 间 ( 线 性 ) 





15n 
时 间 ( 线 性 ) 


前 置 驱动 器 《m 
电源 轨道 2m 
(电流 ) 0 





5n 10n 15n 20n 


时 间 ( 线 性 ) 


Al 13.6 DDR2 前 置 驱动 器 和 输出 驱动 器 电源 轨道 上 的 电流 波形 
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幸运 的 是 , 可 以 根据 前 置 驱动 器 PDN 的 频率 响应 , 轻松 地 改变 DBI-SS 输入 信号 位 切换 
的 个 数 ， 而 不 是 改变 总 线 的 权重 。 

可 以 对 DBI-SS 方案 做 进一步 修改 以 同时 应 对 前 置 驱 动 器 和 输出 驱动 器 的 电源 噪声 。 这 
时 , 要 采用 两 个 输入 信号 的 加 权 平 均 : 一 个 输入 采用 1 的 个 数 ; 男 一 个 输入 采用 位 切换 的 个 
数 。 图 13.7 说 明了 这 种 混合 方案 : 总 线 编 码 根据 电流 噪声 电 平 , 自动 地 降低 了 输出 驱动 天 
或 前 置 驱动 岩 的 电源 噪声 。 





DBI 


输出 电源 滤波 器 
QC sans 


前 置 驱动 器 
电源 滤波 器 


PIT Q3 e 
LA, 
图 13.7 ”解决 前 置 驱 动 器 和 输出 驱动 器 电源 噪声 的 DBLSS 混合 滤波 方案 
13.2 基于 4b/6b 编码 的 伪 差 分 信和 仿 


13.1 节 的 示例 表明 ，DBI-DC 编码 通过 限制 电流 的 变化 幅度 消除 了 最 坏 情 况 电 源 噪声 。 
本 节 探 讨 一 种 新 的 编码 方案 , 不 仅 能 消除 电流 的 变化 , 还 能 保持 差分 信 令 许多 优良 的 性 
能 ”。 这 一 编码 称 为 矢量 信 令 ,是 一 种 伪 差 分 信 令 。 从 发 送 器 的 角度 看 , 矢量 信 令 就 是 编码 
的 单 端 信 令 。 接 收 器 采用 单 端 接 收 咒 或 有 额外 电路 的 差分 接收 器 即 可 。 然 而 , 得 到 矢量 信 
令 好 处 的 代价 是 : 采样 器 个 数 为 单 端 接收 器 的 2.5 倍 以 上 。 因 此 , 本 节 介 绍 另 一 种 需要 较 少 
采样 器 的 接收 器 设计 。 对 于 单 端 存储 器 或 者 差分 并 行 接口 的 应 用 场合 , 矢量 信 令 是 它们 
男 一 种 信 令 接口 的 选项 。 


13.2.1 广义 矢量 信念 


为 矢量 信 令 选择 的 编码 空间 , 要 具有 零 同 时 开关 输出 噪声 。 就 是 所 有 码 字 中 1 的 个 数 
( 汉 明 权重 ) 是 固定 的 , 以 保持 恒定 的 总 电源 /地 电流 。 一 般 情况 下 , 矢量 信 令 将 n 位 数据 
(其 中 不 一 定 为 一 整数 ) 编码 成 一 个 W 位 的 码 字 , 经 由 M 条 线 发 送 。 引 脚 效率 为 VM( 差 
分 信 令 和 单 端 信 令 的 引 脚 效率 分 别 为 0.5 和 1)。 表 13.3 给 出 M =4 情况 下 码 字 的 有 效 集 
fro 24 1 的 个 数 和 0 的 个 数 差异 最 小 时 ,编码 的 效率 将 最 大 化 。 

矢量 信 令 还 支持 成 对 的 差分 采样 器 。 这 些 差 分 采样 器 消除 了 参考 电压 , 输入 摆 幅 比 单 
端 信 令 采样 器 时 大 2 倍 。 然 而 , 与 差分 信 令 有 两 个 信 令 电 平 ( -1、1) 不 同 , 差分 采样 器 有 三 
个 电 平 ( -1、0、1)。 基 于 先前 的 编码 选择 , 解码 器 可 以 忽略 0 电 平 , 这 是 差分 接收 器 的 一 个 
亚 稳 态 。 换 名 话说 , 0 级 的 输出 可 以 被 视 为 “无 关 项 ”。 
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表 13.3 M=4 时 码 字 的 有 效 集合 





汉 明 权重 1 2 3 
人 码 字 0001 0011 0111 
0010 0101 1011 
0100 1001 1101 
1000 0110 1110 
1010 
1100 
引 脚 效率 0.5 0.65 0.5 


图 13.8 是 一 个 4 线 的 矢量 信 令 系统 。4 线 系统 需要 6 个 差分 采样 器 。 表 13.4 是 汉 明 
权重 为 2 时 的 解码 表 。 由 于 所 有 的 符号 都 有 唯一 的 位 置 -1 和 1, 因此 可 以 将 0 电 平视 为 
一 个 “无 关 项 "。 





图 13.8 4 线 矢量 信 令 系统 采样 


表 13.4 M=4 和 汉 明 权重 为 2 时 的 矢量 信 令 解码 表 
符号 发 送 器 接收 器 








Amo A we > 
E 
œ 


图 13.9 给 出 了 两 个 基于 拥有 15 个 差分 采样 器 的 6 线 矢量 信 令 眼 图 。 第 一 个 眼 图 给 出 
接收 信号 的 原始 眼 图 。 第 二 个 眼 图 是 滤 除 亚 稳 态 之 后 的 眼 图 。 即 使 滤波 后 , 仍然 存在 一 些 
额外 的 频带 。 这 些 是 由 于 亚 稳 态 与 有 效 电 平 之 间 的 切换 所 引起 的 。 幸 运 的 是 , 这 些 频带 位 
于 内 有 眼 图 的 睁 开 度 以 外 , 不 会 降低 最 终 的 性 能 。 由 于 大 量 采 样 器 过 大 的 容 性 负载 ,可 以 观测 
到 严重 的 符号 间 干 扰 。 

表 13.5 列 出 了 各 种 M 值 下 的 引 脚 效率 和 所 需 采 样 器 的 个 数 。 当 矢量 线 的 个 数 增多 时 引 
脚 效 率 则 提高 , 但 其 代价 是 采样 器 个 数 变 多 。 一 般 ， 当 MM 为 奇数 时 引 脚 效率 较 差 。 对 于 
M =6 的 情况 (6 线 矢 量 信 令 )， 其 引 脚 效率 和 接收 器 设计 复杂 度 之 间 有 一 个 很 好 的 平衡 , 我 
们 在 下 一 节 将 做 更 详细 的 研究 。 
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真实 接收 眼 图 滤 除 无 关 位 后 





20 40 60 80 100 120 140 160 180 一 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


时 间 (ps) 时 间 (ps) 
图 13.9 矢量 信 仿 差分 采样 器 接收 的 原始 眼 图 以 及 经 滤 除 亚 稳 态 输入 后 的 有 效 眼 图 (© 2008 IEEE) 


表 13.5 各 种 编码 的 引 脚 效率 以 及 所 需 采样 器 的 个 数 





M n 符号 个 数 效率 采样 数 汉 明 权重 
3 1 3 0.53 3 1 
4 2 6 0.65 6 2 
5 3 10 0.66 10 2 
6 4 20 0.72 15 3 
7 5 35 0.73 21 3 
8 5 70 0.77 28 4 
9 6 126 0.78 36 4 
10 7 252 0.80 45 5 


13.2.2 4b/6bX BS 


如 表 13.5 HR, SAG | BASH PLM ait e AS ES PEAT, 6 RMS CORE 4 位 数据 映射 
为 6 位 码 字 ) 似 乎 是 最 实用 的 。 图 13. 10 给 出 了 一 个 6 线 矢量 信 令 系统 。 如 图 所 示 , 由 于 信 
号 布线 的 走 线 长 度 必须 展 好 匹配 , 因此 15 个 采样 器 的 设计 变 得 相当 复杂 。 它 还 为 通道 增添 
了 大 量 的 容 性 负载 (每 条 线 连 到 5 NRA) o 。 如 图 13.9 所 示 , 由 于 大 量 容 性 负载 造成 的 符 
号 间 干 扰 ， 眼 图 将 严重 闭合 。 为 了 缓解 这 一 问题 人们 可 以 采用 前 置 放大 器 或 线性 均衡 器 ， 
屏蔽 掉 由 多 个 采样 占 形 成 的 额外 电容 。 表 13.6 给 出 的 是 编码 表 和 解码 表 。 
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图 13.10 6 线 矢 量 信 令 系统 采样 
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K 13.6 的 情况 类 似 于 4 线 时 的 解码 表 : 观测 所 有 的 符号 都 具有 单独 的 位 置 -1 和 1, 仍 
然 可 以 将 0 电 平 认为 是 “无 关 项 ”。 此 外 , 注意 所 有 的 矢量 信 令 编码 都 有 一 个 对 称 的 解码 模 
板 。 虽 然 有 20 个 码 字 (符号 ) , 只 需要 用 16 个 符号 映射 4 位 信息 。 其 余 4 个 符号 可 用 于 其 他 
目的 , 例如 错误 检测 或 数据 屏蔽 等 。 


表 13.6 6 线 矢 量 信 令 的 编码 表 和 解码 表 








发 送 器 接收 器 
符号 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 
U V W X Y Z UV U-W U-X U-Y UZ V-W V-X V-Y V-Z W-X W-Y W-Z X-Y X-Z Y-Z 
A 1 1 1 0 0 0 6 6 1 1 1 6 1 1 1 1 1 6 6 6 
B 1 1 0 1 0 0 6 1 6 1 1 1 ô 1 1 -1 ô ô 1 1 6 
C 1 1 0 0 1 0 6 1 1 6 1 1 1 6 1 & =] 8 -1 6 1 
D 1 1 0 0 0 1 6 1 1 1 ó 1 1 1 ó 85 à =l ô =1 =} 
E 1 0 1 1 0 0 1 ô ô 1 1 -1 -1 6 6 6 1 1 1 1 6 
F 1 0 1 0 1 0 1 6 1 6 l =l ô -1 ô 1 6 1 -1 6 1 
G 1 0 1 0 0 1 1 6 1 1 6 =1 ô § -1 1 1 ô ô =1 -1 
H 1 0 0 1 0 1 1 ô ô 1 ô -1 -1 6 -1 -1 ô ô 1 l 
I 1 0 0 1 0 1 1 1 6 1 ô 6 一 上 6 -1 -1 ê -i 1 8 =] 
J 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6 6 6 6 -1 =l 6 -1 -1 -1 -1 6 
K 0 1 1 1 0 0 -1 -1 -1 6 2$ 96 D 1 1 6 1 l 1 1 6 
L 0 1 1 0 1 0 -1 -1 6 =l 8 8 1 6 1 1 6 1 -1 6 1 
M 0 1 1 0 0 1 -1 =1 ô 6 -1 6 1 1 6 1 1 人 
N 0 1 0 1 1 0 -1 6 -1 -1 6 1 6 6 1 -1 -1 ô ô 1 1 
0 0 1 0 1 0 1 -i ê =1 ô -1 1 ó 1 8; =] ô -l 1 à -1 
P 0 1 0 0 1 1 -1 6 6 =1 =l 1 1 ó 6 6 =1 -1 -1 -1 5 
Q 0 0 1 1 1 0 6-1 -1 -1 0 -1 -1 -1 6 6 6 1 6 1 1 
R 0 0 1 1 0 1 & =I -l 6 -1 -1 -1 6 -1 ô 1 ô 1 5 =l 
S 0 0 1 0 1 1 8 =l p. cel sr sd 6 -1 -1 1 0 6 -TI -l 6 
T 0 0 0 1 1 1 ô 6 -1 —-l -i ó -1 -1 -1 -1 -1 -1 6 6 6 
实现 6 线 矢量 信 令 的 主要 挑战 是 对 去 往 15 个 采样 器 的 走 线 进 行 布线 。 与 4 线 的 情况 一 


RE, 所 有 走 线 的 长 度 必须 匹配 。 因 为 任何 不 匹配 都 可 能 在 差分 采样 器 上 引起 噪声 。 对 于 
DRAM 工艺 的 情况 , 由 于 金属 层 的 数量 有 限 , 要 做 到 这 一 点 是 很 难 的 。 


13.2.3 采样 器 较 少 的 另类 接收 器 设计 


上 述 6 线 矢 量 信 令 的 实现 需要 大 量 的 采样 器 , 极 大 地 增加 了 接收 器 设计 的 复杂 度 。 事 实 
上 ， 所 需 采 样 器 的 个 数 是 矢量 线 个 数 的 二 次 函数 。 本 节 给 出 一 种 简单 的 实现 , 用 的 采样 器 个 


数 较 少 并 允许 对 走 线 进行 更 轻松 的 布线 '"”。 


可 以 采用 如 下 的 方案 构建 出 一 种 新 的 解码 表 。 首 先 , 将 矢量 线 分 为 两 个 小 组 : LU, V, WI 
MIX, Y, Z|。 然 后 , 对 比 每 个 小 组 内 的 矢量 线 。 这 显然 不 能 产生 足够 的 信息 以 区 分 开 所 有 
的 符号 。 为 了 帮助 解码 , 再 引入 一 个 6 端的 比较 器 。 表 13.7 给 出 了 完全 解码 的 信息 。 注 意 : 
在 此 实现 中 符号 4 和 了 不 是 有 效 的 码 字 , 在 表 中 将 其 划 掉 。 与 前 面 的 情况 类 似 , 新 的 解码 表 
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确保 了 -1 和 1 的 唯一 位 置 , 并 具有 对 称 的 解码 模板 。 图 13. 11 说 明了 6 线 矢 量 信 令 的 这 一 
特殊 实现 。 限 制 这 一 方案 性 能 的 主要 因素 是 6 端 比 较 器 的 设计 。 
表 13.7 6 线 矢量 信 令 的 编 解 码 以 及 化 简 的 接收 器 设计 














发 送 器 接收 器 

MR 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 
U V w x Y Z UV UW WU XY YZ ZX (U+V+W) -(X+Y+Z) 

A qd wp ur 9 0 6 8 8 dj E F s 4 
B 1 1 0 1 0 0 5 1 6 1 1 1 1 
C 1 1 0 0 1 0 5 1 1 5 1 1 1 
D 1 1 0 0 0 1 5 1 1 1 5 1 1 
E 15 o X i o o i: s lil i| EDD 1 
F 1 0 1 0 1 0 1 5 1 5 1 1 
‘a 1 0 1 0 0 1 1 5 1 1 8 1 1 
H 1 0 0 1 1 0 1 1 5 5 1 5 
I 1 0 0 1 0 1 1 1 5 1 5 5 
J 1 0 0 0 1 1 1 1 1 5 5 5 
K 0 1 1 1 0 0 E a i 5 5 5 1 
L 0 1 1 0 1 Ü. .1 4 8 ES 5 8 1 
M 0 1 1 0 0 1 e 6 5 X 8 1 
N 0 1 0 1 1 9 l 8 dg M 5 EE -1 
0 0 1 0 1 0 1 £j 5 "ud 8 -1 Ge -1 
P 0 1 0 0 1 i BE 6 6 -i -a =] 
Q 0 0 1 1 1 0 6 Up 0 =f zi 
R 0 0 1 1 0 1 5 l s] 5 oos -å 
S 0 0 1 0 1 1 n 5 G1 lo -1 
if 人 f + + è 和 = 类 





图 13. 11 6 线 矢 量 信 令 系统 以 及 6 端 比较 器 


下 面 , 给 出 对 大 量 矢量 线 的 一 个 更 一 般 性 陈述 。 将 总 的 履 条 矢量 线 分 为 P 个 小 组 , 其 
KINA Ni, Noy) Np} o P 必须 是 偶数 , 所 有 小 组 的 大 小 必须 是 奇数 。 每 个 小 组 被 视 为 一 
个 独立 的 矢量 信 令 系统 , 从 而 可 以 降低 接收 器 设计 的 复杂 度 。 假 设 在 每 个 小 组 中 1 的 个 数 和 
0 的 个 数 间 差 异 最 小 , 这 就 是 说 , 根据 小 组 的 不 同情 况 , 一 个 小 组 内 所 有 符号 中 将 多 出 一 个 0 
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或 多 出 一 个 1。 这 时 , 将 每 个 小 组 的 符号 反 相 , 可 以 得 出 额外 的 个 符号 。 由 于 假设 P 是 一 
个 偶数 , 矢量 信 令 可 以 被 进一步 地 应 用 于 这 些 额外 的 信号 。 

在 6 矢量 线 系统 中 , P 为 2, N 和 及 为 3, 每 个 组 的 码 字数 为 3。 我 们 将 两 组 反 相 信号 强 
置 为 正 负 号 相反 , 以便 采 用 6 端 差分 比较 器 。 因 此 , 最 终 可 用 的 码 字数 为 3 x3 x2 =18。 


18.2.4 性 能 对 比 


本 节 对 矢量 信 令 系统 的 性 能 进行 评价 。 这 里 , 将 GDDR 图 形 显示 存储 器 通道 作为 一 个 
测试 平台 。 图 13. 12 所 示 为 通道 设置 。 这 是 一 种 高 端 图 形 显示 卡 系统 的 设置 , 采用 4 层 的 
DRAM 封装 , 用 带 状 线 布 线 以 尽量 降低 串扰 的 影响 (前 面 几 节 中 给 出 的 仿真 曲线 采用 了 相同 
的 设置 ) o 


控制 器 (2-2-2) DRAM 封 装 (4 层 ) 






en E (0.275 pF) 





609/40Q vies 带 状 线 MB 引出 线 
RAL zh WIRE Zo=35 Q 带 状 线 
电压 模 驱动 器 Z,-MQ L612mm — Zo=d1 D 

L=10mm L=5mm 


图 13.12 ”图形 显示 存储 器 通道 设置 
图 13.13 比较 了 单 端 眼 图 与 有 15 个 采样 器 的 6 线 矢 量 信 令 系统 眼 图 。 注 意 在 图 13. 13 中 
的 两 个 曲线 幅度 间 的 差异 。 在 这 一 示例 中 , 由 矢量 信 令 对 眼 图 睁 开 度 的 改善 几乎 是 大 了 一 倍 ， 
单 端 信 令 6 线 矢 量 信 令 





时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 13.13 单 端 信 令 和 6 线 矢 量 信 令 在 7 Gb/s 时 的 眼 图 对 比 


虽然 矢量 信 令 明显 扩大 了 眼 图 的 睁 开 度 , 眼 图 也 表明 由 于 多 个 采样 器 额外 的 容 性 负载 
引起 了 严重 的 符号 间 干 扰 。 图 13. 14 给 出 了 不 同 C 值 和 不 同 均衡 选项 下 的 眼 图 。 第 一 种 是 
额外 电容 的 情况 , 由 于 9 Gb/s 时 的 符号 间 干 扰 导致 眼 图 闭合 。 第 二 种 是 没有 额外 电容 的 情 
Bu, 有 一 个 还 说 过 得 去 的 眼 图 睁 开 度 。 第 三 种 是 采用 上 限 频 率 为 10 GHz 的 前 置 放大 器 情况 ， 
其 性 能 类 似 于 第 二 种 情况 。 因 此 ,前 置 放 大 器 可 以 非常 有 效 地 屏蔽 采样 器 的 电容 。 应 用 在 4 
GHz 时 具有 3 dB 增益 的 线性 均衡 器 ,可 以 进一步 改善 眼 图 。 所 产生 的 眼 图 显示 在 第 四 幅 
图 中 。 
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有 额外 的 Ci(1.7 pF) 降低 的 C;(1.25 pF) 
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图 13.14 9 Gb/s 时 的 6 线 矢量 信 令 眼 图 : 15 个 采样 器 形成 的 额外 电容 ; 无 额外 电容 ; 有 上 限 频 
率 为 10 CHz 的 前 置 放大 器 ;在 4 CHz 时 有 3 dB 增益 的 线性 均衡 器 ( © 2008IEEE) 


本 节 的 其 余部 分 对 比 了 各 种 系统 配置 下 的 性 能 。 如 图 13. 2 所 示 的 单 端 图 形 显示 系统 是 
= UL DRAM 封装 的 高 端 图 形 显 示 系 统 。 将 这 一 系统 的 性 能 作为 评估 时 的 基线 (HE 
基线 ) 。 这 一 系统 的 低 成 本 版 本 ， FEES : 微 带 线 而 不 是 带 状 线 ; 使 用 两 层 
DRAM ae :4 层 , 代表 是 一 种 低 成 本 系统 。 对 具有 DBI、 矢 量 信 令 、 差 分 信 令 的 高 端 
系统 , 也 一 起 加 以 评估 。 

在 进行 这 种 对 比分 析 时 , 采用 眼 高 为 100 mV、 眼 宽 为 1/2 UI 的 眼 图 掩 模 , 求解 出 一 
目标 数据 率 。 采 用 类 似 于 第 7 章 中 所 介绍 的 实验 设计 (DoE ) 去 厘清 潜在 的 制造 波动 。 在 把 
每 种 配置 下 的 性 能 与 高 端 基线 系统 的 性 能 对 比 之 后 , 给 出 了 图 13. 15 所 示 的 结果 。 在 这 一 对 
比 中 没有 考虑 另外 的 引 脚 开销 。 





低 成 本 HE HE+DBI HE+VS HE+VS DIFF 
系统 基线 LinEQ (No EQ) 


图 13.15 各 种 单 端 技术 与 差分 信 令 的 性 能 对 比 


248 高 速 信 令 一 一 拉动 建 模 、 分 析 与 预算 





相 比 于 基线 情况 , 低 成 本 系统 的 性 能 由 于 串扰 而 明显 变 差 。DBI 和 矢量 信 令 都 给 出 了 合 
理 的 性 能 改善 。 然 而 , 如果 编码 导致 另外 的 引 脚 开销 , 这 两 种 情况 都 不 会 给 出 任何 明显 的 性 
能 改善 。DBI 的 每 个 字 节 需 采 用 一 个 额外 的 引 脚 ,而 矢量 信 令 的 每 个 字 节 则 需要 额外 的 4 个 
引 脚 。 即 使 在 有 额外 引 脚 开销 的 情况 下 ,具有 线性 均衡 器 的 矢量 信 令 以 及 差分 信 令 都 提供 
了 出 色 的 性 能 改善 。 

最 后 , 矢量 信 令 的 潜在 缺点 是 对 串扰 的 灵敏 度 , 以 及 在 大 量 的 矢量 线 间 需要 严格 的 长 度 
匹配 。 虽 然 矢量 信 令 的 性 能 并 不 如 差分 信 令 的 优秀 , 它 仍 然 是 差分 信 令 之 外 一 个 有 趣 的 变 
通 选 项 。 对 于 低速 的 DRAM 工艺 情况 尤其 如 此 , 因为 差分 信 令 的 高 数据 率 将 需要 大 量 功 耗 
和 面积 的 支持 。 


13.3 小 结 


本 章 讨 论 了 两 种 用 于 降低 电源 噪声 的 总 线 编码 。 第 一 种 编码 采用 了 数据 总 线 反 相 
(DBI) 信号 以 降低 最 坏 情况 电源 噪声 。 本 章 还 讨论 了 这 一 方案 的 高 级 版 本 , 它 可 以 “均衡 "总 
线 的 活动 。 第 二 种 编码 采用 一 种 平衡 编码 “完全 "地 消除 了 SSN。 这 种 方案 导致 了 伪 差 分 
信 令 。 

除了 降低 SSN 之 外 , 这 两 种 编码 还 提供 了 其 他 方面 的 收益 。 例 如 , 由 于 伪 差分 信 令 的 特 
点 给 出 了 低 功 耗 或 更 好 的 信号 质量 。 基 于 减少 总 线 上 1 和 0 个 数 间 的 差异 或 固定 总 线 权 重 ， 
人 们 也 可 以 推导 出 其 他 降 品 的 编码 。 然 而 , 它们 除了 能 降低 噪声 之 外 给 不 出 任何 其 他 的 好 
处 。 FKE, 将 现 有 的 8b/10b 编码 用 于 引 脚 域 而 不 是 时 间 域 中 , 可 以 最 小 化 电源 噪声 。 
在 降低 电源 噪声 方面 , 这 是 一 个 非常 高 效 的 编码 。 


参考 文献 


1. R. J. Fletcher, "Integrated circuit having outputs configured for reduced state changes," United States Pa- 
tent 4667337 , 1987. 

2. M. R. Stan and W. P Burleson, " Bus-invert coding for low-power I/O,” IEEE Transactions on VLSI Sys- 
tems, vol. 3, No. 1, pp. 49-58, Mar. 1995. 

3. M. R. Stan and W. P Burleson, "Coding a terminated bus for low-power," in Proceedings of Great Lakes 
Symposium on VLSI, Mar. 1995, pp. 70-73. 

4. S. Bae, et al. , "An 80 nm 4Gb/s/pin 32 bit 512 Mb GDDR4 Graphics DRAM With Low Power and Low 
Noise Data Bus Inversion," IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 43, pp. 121-131, January 2008. 

5. S.-J. Bae, et al. , “A 60nm 6Gb/s/pin GDDRS graphics DRAM with multifaceted clocking and ISI/SSN- 
reduction techniques," in International Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers, Feb. 
2008, pp. 278-279. 

6. D. Oh, W. Kim, J.-H. Kim, J. Wilson, R. Schmitt, C. Yuan, L. Luo, J. Kizer, J. Eble, and F. 
Ware, "Study of signal and power integrity challenges in high-speed memory I/O designs using single-en- 
ded signaling schemes," presented at the IEC DesignCon, Santa Clara, CA, 2008. 

7. J. Wilson, A. Abbasfar, T. Greer, L. Luo, J. -H. Kim, D. Oh, C. Werner, J. Ren, J. Kizer and J. 
Eble, “Equalization of mid-frequency power supply noise via a spectrum-shaping encoder for parallel 


第 13 章 ”抑制 SSN 的 编码 与 信 令 249 





buses,” in Proceedings of Electronic Components and Technology Conference, San Diego, CA, May 2009, 
pp. 1122-1126. 

8. H. Lui, H. Shi, X. Jiang, and Z. Li, “Pre-driver PDN SSN, OPD, data encoding, and their impact on 
SSJ,” in Proceedings of Electronic Components and Technology Conference, San Diego, CA, May 2009, 
pp. 1127-1131. 

9. D. Oh, F. Ware, W. Kim, J.-H. Kim, J. Wilson, L. Luo, J. Kizer, R. Schmitt, C. Yuan, and J. 
Eble, “ Pseudo-differential signaling scheme based on 4b/6b multiwire code,” in Proceedings of IEEE 
Electrical Performance of Electronic Packaging Conference, Oct. 2008, pp. 29-32. 

10. A. Abbafar, “Generalized differential vector signaling,” JEEE International Conference on Communica- 
tions, Jun. 2009, pp. 1-5. 

11. A. X. Widmer and P. A. Franaszek, “A DC-balanced, partitioned-block, 8b/10b transmission code ,” 
IBM Journal of Research and Development , vol. 27, no. 5, pp. 440-451, Sep. 1983. 





第 14 章 ”电源 噪声 与 抖动 表征 
蓝海 ，Ralf Schmitt 


今天 工作 于 数 Gbys 数据 率 的 高 速 WO 接口 ,给 设计 提出 了 前 所 未 有 的 挑战 '"。 在 所 有 
这 些 挑战 中 , 实现 非常 低 的 抖动 以 满足 日 趋 严格 的 时 序 预 算是 最 困难 的 任务 之 一 。 时 序 拌 
动 可 以 归结 为 几 个 不 同 的 误差 源 。 时 序 抖动 最 重要 的 渠道 就 是 电源 噪声 。 人 们 对 电源 完整 
性 工程 投入 了 相当 大 的 努力 , 为 的 是 提交 出 一 个 稳定 的 PDN 以 最 大 限度 地 降低 电源 噪声 。 
然而 由 于 封装 在 高 速 系 统 中 表现 出 更 突出 的 电感 性 ,几乎 不 可 能 在 设计 PDN 时 对 高 速 接口 
中 的 电源 噪声 做 到 忽略 不 计 。 电 源 噪 声 直 接 贡献 为 系统 内 部 时 序 源 的 抖动 , 如 压 探 振 荡 器 
(VCO) 、 锁 相 环 (PLL) 、 时 延 锁 定 环 (DLL) 电路 等 。 它 也 会 影响 到 时 钟 分 配 网 络 和 输出 驱动 
器 等 其 他 电路 的 时 序 。 此 外 , 不 同 的 电路 构件 表现 出 对 电源 噪声 不 同 的 拌 动 灵敏 度 或 响应 。 
因此 , 在 高 速 LO 接口 的 设计 和 优化 中 , 设法 对 电源 噪声 引起 拌 动 (PSIJ) 做 出 一 个 全 面 的 表 
征 至 关 重 要 。 我 们 的 目标 是 创建 一 种 方法 学 , 可 以 把 电源 噪声 对 系统 时 序 抖动 的 影响 进行 
建 模 和 验证 。 为 此 , 必须 首先 解决 以 下 几 个 问题 : 

e 怎样 对 电源 噪声 进行 建 模 与 仿真 ? 

e 为 了 表征 抖动 对 电源 噪声 的 响应 , 什么 指标 是 最 好 的 ? 

e 如 何 分 析 和 预 估 电源 噪声 对 抖动 的 影响 ? 

e 如何 将 测量 结果 与 仿真 数据 进行 关联 ? 


本 章 侧重 于 介绍 深入 分 析 PSI 的 系统 性 方案 。14. 1 节 将 概述 表征 电源 噪声 及 其 相关 拌 
动 的 重要 意义 。14.2 节 对 电源 噪声 引起 拌 动 的 建 模 方法 学 加 以 综述 。14.3 节 首 先 讨论 了 建 
横 中 的 仿真 技术 (包括 布 图 前 和 布 图 后 的 电源 噪声 仿真 技术 ) ， 然 后 讨论 了 和 采用 常规 和 快速 
工具 提取 抖动 灵敏 度 的 方法 学 。14.4 节 给 出 了 几 个 高 速 WO 接口 示例 中 仿真 和 测量 之 间 的 
关联 度 。 


14.1 电源 噪声 引起 抖动 的 重要 性 


高 速 接口 要 求 非常 低 的 随机 抖动 和 确定 性 抖动 , 以 满足 日 益 缩 窗 的 时 序 预算 。 由 于 数 
据 率 的 提高 ,允许 由 电源 失真 引起 的 时 序 损失 变 小 。 一 般 情况 下 ,以 下 两 种 方式 可 用 于 减少 
时 序 拌 动 : 降低 电路 对 电源 噪声 的 灵敏 度 ; 或 者 降低 电源 噪声 本 身 的 幅度 。 

解决 这 一 问题 的 带 见 办 法 就 是 缩减 系统 中 各 电源 轨道 的 噪声 预算 , 将 它们 做 成 与 系统 的 数 
据 率 成 反比 。 假 定 电路 对 电源 噪声 的 灵敏 度 是 恒定 不 变 的 , 以 这 样 缩减 电源 噪声 的 方式 可 以 确 
保 PSU 相对 于 总 位 时 宽 ( 单 位 间隔 ) 而 言 的 相对 贡献 保持 不 变 。 然 而 , 这 种 方法 使 得 电源 分 配 
系统 的 设计 更 加 困难 。 对 于 Gb/s 的 L/O 系统 , 按照 数据 率 去 纯粹 线性 地 缩减 电源 噪声 预算 ， 
将 很 快 导致 不 切实 际 的 电源 预算 , 使 得 系统 用 合理 的 封装 和 去 耦 资源 而 无 法 实现 。 
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为 了 解决 高 速 接口 的 这 一 问题 , 可 以 分 别 引 入 几 个 独立 的 电源 轨道 , 为 每 一 个 轨道 给 出 
不 同 的 噪声 预算 。 将 首先 把 有 十 分 严格 噪声 预算 的 单独 电源 轨道 , 用 于 为 那些 控制 内 部 接 
口 时 序 的 电路 (如 PLL 和 DLL) 供电 。 由 于 被 供电 路 的 模拟 属性 ,这 一 独立 的 电源 轨道 通常 
被 称 为 模拟 电源 (os) 。 严 格 的 噪声 预算 反映 出 这 些 电路 抖动 对 电源 噪声 的 灵敏 度 比较 高 。 
其 次 ， 再 用 另 一 个 电源 轨道 (Fo L/0) 为 输出 驱动 器 和 信 令 总 线 的 片上 端 接 供电 。 通 常情 况 
F, 需要 用 这 个 为 输出 电路 提供 较 高 电压 的 电源 去 驱动 外 部 通道 。 这 样 做 有 助 于 缓解 系统 
中 的 电源 噪声 问题 。 由 于 输出 驱动 器 抖动 对 电源 噪声 的 灵敏 度 一 般 都 比较 小 , 对 此 电源 轨 
道 电 源 噪声 的 要 求 通常 比 对 Voos 的 要 求 会 放松 一 些 。 最 后 , 用 具有 比较 温和 电源 噪声 预算 
的 第 三 个 电源 轨道 (Voo ) 为 剩 下 的 接口 电路 供电 。 

将 接口 电路 分 成 不 同 的 组 并 采用 单独 电源 供电 的 主要 优点 有 两 个 : 第 一 ,人 们 可 以 对 于 


上 去 耦 电 容器 可 以 指 配 给 电源 Wo ， 以 使 该 轨道 上 的 电源 噪声 实现 低 电 平 。 第 二 , 这 样 的 分 
隔 可 以 将 敏感 电路 与 其 他 噪声 源 相 隔离 。 例 如 , 输出 驱动 器 通常 激励 出 明显 的 电源 噪声， 因 
此 , 为 PLL 或 时 钟 缓冲 器 分 配 单独 的 电源 轨道 是 比较 好 的 。 

过 去 , 许多 研究 工作 都 集中 在 为 了 做 到 预定 义 的 电源 噪声 预算 , 如 何 推导 出 对 电源 配 
送 网 络 的 设计 需求 。 这 些 努 力 使 得 人 们 深入 地 了 解 了 产生 电源 噪声 的 机 理 以 及 电源 配 
送 系 统 的 频 域 优化 技术 。 然 而 , 这 些 分 析 主 要 集中 于 系统 中 的 电源 噪声 ,而 不 是 由 电源 噪 
声 产 生 的 抖动 上 。 目 前 ， 有关 推 导电 源 噪 声 预 算 确 切 过 程 的 资料 较 少 。 在 许多 设计 中 , 是 
由 电路 设计 团队 与 负责 电源 配送 网 络 的 系统 设计 师 通过 谈判 推导 出 电源 噪声 预算 的 。 所 
定义 出 的 电源 噪声 电 平 , 用 合理 的 系统 资源 是 可 以 实现 的 ; 作为 电路 设计 和 优化 的 基础 是 
可 以 接受 的 。 第 11 章 系统 性 地 介绍 了 电源 预算 的 定义 过 程 。 

对 于 Gb/s 的 VO ABE, 必须 知道 对 PSIJ 的 技术 需求 , 这 就 需要 对 系统 中 抖动 的 产生 有 
更 详细 的 理解 。PSIJ 是 两 个 单独 、 相 当 独 立 的 参数 相互 作用 的 结果 : 每 个 电源 轨道 上 产生 出 
电源 噪声 频谱 ; 受 这 些 电 源 轨道 供电 的 电路 在 频 域 对 噪声 的 灵敏 度 。 总 之 , 这 两 个 参数 定义 
了 由 电源 噪声 造成 的 抖动 最 终 对 系统 的 影响 如 何 。 只 有 对 这 两 个 参数 各 自 和 组 合 情 况 有 了 
深入 的 理解 , 才 会 有 足够 的 能 力 去 对 系统 抖动 的 性 能 进行 优化 设计 。 

对 比 不 同 轨道 电源 噪声 所 构成 拌 动 的 总 影响 ， 有 助 于 确定 哪些 电源 轨道 给 出 了 最 多 的 
系统 抖动 ; 哪些 电源 配送 网 络 是 需要 进一步 优化 的 对 象 。 低 噪声 灵敏 度 、 但 电源 噪声 电 平 较 
高 的 电源 轨道 ; 与 高 噪声 灵敏 度 、 但 电源 品 声 电 平 很 低 的 电源 轨道 相 比 ,可 能 为 系统 贡献 出 
同样 多 或 同样 少 的 拌 动 。 研 究 分 析 品 声 灵敏 度 曲 线 以 及 电源 噪声 频谱 ,可 以 深入 理解 这 两 
个 参数 间 的 相互 作用 , 并 指导 对 这 些 参数 的 优化 设计 以 实现 系统 性 能 的 优化 。 例 如 , 电源 配 
送 系统 的 设计 可 以 在 噪声 灵敏 度 较 大 的 某 些 频率 范围 内 对 噪声 给 出 更 高 的 衰减 ; 或 者 可 以 
通过 优化 电路 设计 降低 某 些 频率 电源 噪声 较 高 处 的 灵敏 度 。 


14.2 PSIJ 建 模 方法 学 综述 


正如 上 一 节 中 所 提 到 的 , 有 两 个 因素 决定 了 电源 噪声 引入 抖动 的 总 影响 。 第 一 个 因素 
是 电源 噪声 本 身 的 特点 ; 第 二 个 因素 是 系统 时 序 拌 动 对 电源 轨道 上 电源 噪声 的 响应 。 
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根据 电路 实现 、 工 作 模 态 、 数 据 活动 模板 、 电 源 配送 网 络 的 不 同 , 电源 噪声 可 能 表现 出 
不 同 的 时 域 波形 曲线 以 及 不 同 的 频 域 频谱 成 分 。 

第 二 个 因素 完全 取决 于 电路 实现 和 选用 的 时 令 架 构 , 它 与 数据 活动 或 工作 模 态 无 关 。 
从 系统 的 角度 看 , 这 一 过 程 可 以 建 模 为 一 个 线性 时 不 变 系 统 对 输入 激励 的 响应 。 当 然 , 表征 
这 样 一 个 系统 的 最 便捷 形式 是 在 频 域 对 输入 激励 和 系统 传递 函数 建 模 。 为 了 人 研究 能 全 面 而 
系统 分 析 电 源 噪声 对 拌 动 影响 的 方法 学 , 需要 将 电源 噪声 的 频谱 与 拌 动 灵敏 度 的 频 域 曲 线 
结合 在 一 起 开发 。 

图 14.1 给 出 了 对 电源 噪声 引起 拌 动 (PSUJ) 建 模 的 整体 概念 。 目 标 是 建立 一 种 系统 性 的 
方法 预 估 电 源 噪声 对 拌 动 的 影响 。 电 源 噪声 谱 V(/) 取决 于 电路 和 数据 活动 的 情况 。 拌 动 灵 
敏 度 曲线 5(f) 则 只 取决 于 电路 , 而 与 数据 无 关 。 这 两 个 因素 很 大 程度 上 是 去 耦 的 , 可 以 单独 
加 以 表征 。 将 噪声 频谱 和 拌 动 灵 敏 度 曲 线 相 结 合 , 可 以 计算 出 拌 动 频谱 , 即 图 中 的 J(f) OK 
用 传 里 叶 逆 变换 ,可 以 从 抖动 频谱 中 重建 出 抖动 的 时 域 波形 序列 。 





Vif) S(f) 
W(f): 与 电路 及 数据 活动 相关 的 电源 噪声 谱 
S(f): 仅 与 电路 相关 的 抖动 灵敏 度 曲 线 
J(f)y 抖动 谱 的 幅度 和 相位 
PSIJ: 电源 噪声 引起 抖动 


图 14.1 电源 噪声 引起 拌 动 (PSU ) 的 建 模 方法 学 


这 种 方法 学 有 两 个 基本 假设 : 第 一 , 电源 噪声 要 足够 小 ,确保 电路 可 以 正常 工作 。 
第 二 , 系统 抖动 啊 应 是 电源 噪声 的 一 个 线性 函数 。 一 般 来 说 很 难 证 明 第 二 个 假设 ,只 能 通过 


仿真 加 以 验证 。 虽 然 线性 假设 不 一 定 总 是 对 的 , 但 在 做 定性 分 析 或 一 阶 分 析 时 仍然 是 有 
用 的 。 
系统 电源 轨道 上 的 噪声 是 电源 网 络 上 电流 频谱 1(7) 与 阻抗 Zoos CÓ) 的 乘积 : 
V(f) = Zon) + Kf) (14.1) 


仿真 的 电流 曲线 以 及 电源 阻抗 曲线 (对 应 于 测验 系统 的 PDN 模型 ) 如 图 14.2 所 示 。 可 
以 想象 , 电源 噪声 频谱 将 会 与 原始 的 电流 频谱 具有 相同 的 频谱 峰值 特性 ,而 电源 噪声 频谱 的 
背景 电 平 则 会 与 电源 阻抗 Zoos C) 曲线 相 一 致 。 这 实际 上 是 突出 了 中 频段 噪声 的 贡献 , 这 是 
因为 此 时 由 封装 芯片 并 联 谐振 形成 的 电源 阻抗 Zoos C) 具有 很 大 的 幅度 。 

图 14.3 是 通过 仿真 对 线性 假设 进行 验证 。 人 们 另外 给 出 的 两 个 观察 测量 示例 也 为 线性 
假设 提供 了 支持 “ 。 首 先 , 单 频 电 源 噪声 的 激励 在 相同 的 频率 处 产生 单 频 的 抖动 。 其 次 ， 
当 系统 正常 工作 下 电路 工作 于 线性 区 时 , 抖动 幅度 是 噪声 幅度 的 线性 函数 。 根 据 这 些 观 测 ， 
可 以 将 抖动 灵敏 度 参数 定义 为 : 在 频率 f 时 , 产生 的 抖动 与 1 mVpp 电源 噪声 干扰 的 比值 : 
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J 
Sf) = oo Ups pp/mV. pp] (14.2) 


一 一 电流 曲线 
= = = PDN Hik 





Y t $ ue H " " 
ES x h H 
, >< 100 mVpp 噪声 H 
2|-]:-e9-50mvppHo — pos 
bU 


1 10 100 1000 


106 108 1019 


频率 (Hz) 频率 (MHz) 
图 14.2 数 Gb/s VO 系统 的 电流 和 阻抗 曲线 采样 图 14.3 ”抖动 灵敏 度 概 念 线性 度 的 仿真 验证 


式 (14.2) 中 所 表示 的 抖动 频谱 7(]) 是 表征 电源 噪声 对 拌 动 影响 的 一 个 关键 参数 。 可 以 
用 于 从 许多 角度 去 理解 电源 噪声 引起 拌 动 的 问题 。 首 先 , 频谱 曲线 给 出 拌 动 频谱 的 频率 成 
分 , 它们 与 系统 工作 状态 (例如 , 参考 时 钟 频 率 、 数 据 速 率 、 工 作 模 态 、 数 据 模板 变化 等 ) 有 
何 关系 。 其 次 , 由 于 频谱 曲线 包含 有 幅度 和 相位 信息 , 可 用 于 推导 出 对 应 于 时 域 的 拌 动 波 
形 。 最 坏 峰 - 峰 值 拌 动 ,的 推导 如 下 : 

J» = 2% jo IO -af (14.3) 
通常 情况 下 ,利用 累积 抖动 百分比 可 以 帮助 确定 出 抖动 在 频 域 的 最 大 贡献 分 量 。 累 积 抖 动 
百分比 的 定义 如 下 : 


K IP -df 
= 一 一 一 一 14.4 
fo IP -af i | 
对 /用 进行 傅 里 叶 首 变换 , 可 以 重建 出 拌 动 的 时 域 波形 序列 (J(7) ) : 
I(t) = Jy Je?" df (14.5) 


14.3 ”噪声 与 抖动 仿真 方法 学 


如 前 所 述 , 为 了 预 佑 电源 噪声 引起 抖动 , 要 有 电源 噪声 频谱 以 及 抖动 灵敏 度 昌 线 。 本 节 
将 讨论 如 何 仿真 电源 噪声 以 及 如 何 提取 抖动 灵敏 度 。 


14.3.1 仿真 电源 噪声 


仿真 片上 电源 噪声 , 需要 对 三 个 构件 分 量 进行 建 模 与 提取 : 片 外 电源 配送 网 络 构件 分 
量 、 片 上 电源 配送 网 络 构件 分 量 、 电 源 电流 曲线 分 量 。 通 常情 况 下 , 在 布 图 前 噪声 分 析 阶 段 
采用 集 总 模型 求解 前 期 电源 噪声 和 总 电感 ， 并 给 出 去 耦 电容 器 的 预算 。 在 布 图 后 噪声 验证 
阶段 ,采用 分 布 式 片 上 电源 网 格 模型 和 分 布 式 时 域 电 流 曲线 。 

图 14. 4 是 一 个 典型 的 布 图 前 电源 噪声 仿真 设置 , 用 的 是 集 总 PDN 分 量 以 及 电流 曲线 分 
量 。 通 常情 况 下 , 片 外 PDN 模型 采用 无 源 RLC 元 件 , 包括 稳 压 器 、PCB、 封 装 寄生 参数 、 低 
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频 和 中 频 去 而 电容 。 片 上 PDN 要 表征 从 裸 芯片 焊 盘 到 必 片 各 处 的 物理 电源 网 格 ,包括 RC 
寄生 参数 ,以 及 非常 重要 的 片上 去 耦 电容 需 ( 在 提取 寄生 参数 方面 有 不 少 行 之 有 效 的 方法 可 
用 )。 第 三 个 就 是 电流 曲线 分 量 , 用 做 对 完整 PON 的 激励 。 
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片 外 PDN 片上 PDN 电流 曲线 
图 14.4 布 图 前 时 的 电源 噪声 仿真 


PDN 设计 的 一 个 主要 目标 就 是 以 最 大 的 配送 效率 和 最 小 的 退化 /噪声 , 将 片 外 电源 配送 
给 片上 的 电源 网 格 。 一 个 完整 的 PDN 包括 片 外 PDN 和 片上 PDN, 在 建 模 时 需要 用 不 同 的 方 
案 。 通 常情 况 下 ,， 片 外 PDN 包括 : VRM, PCB, 以 及 用 电阻 和 电感 建 模 的 封装 寄生 参数 。 
PCB 和 封装 上 的 去 耦 电容 (ESC), 用 于 过 滤 低 频 和 中 频 电 源 噪声 。ESC 的 寄生 参数 用 ESR 
和 ESL 建 模 。 图 14.4 给 出 了 一 个 典型 的 片 外 PDN, 

对 片上 PDN 的 建 模 有 两 种 方案 : 集 总 建 模 或 分 布 式 建 模 。 集 总 建 模 适 合 于 对 布 图 前 的 
电源 噪声 进行 估计 。 这 里 , 假定 片上 电源 与 空间 的 相关 度 微 不 足 道 。 当 电路 裸 芯片 的 尺寸 
较 小 时 ， 集 总 方案 可 以 在 很 大 程度 上 提取 出 电源 噪声 的 总 体 特性 。 图 14.4 的 中 间 部 分 是 简 
化 的 集 总 片上 模型 。 片 上 的 电源 网 格 简化 为 集 总 的 Ron chip ， 可 以 用 静态 IR 压 降 技术 规范 和 
标 称 直流 电源 电流 加 以 估计。 所 有 片上 的 去 耦 电 容器 集 总 为 Cu， 代表 总 的 容 性 去 耦 效果 ， 
包括 故意 去 耦 电 容器 (MOS 或 MIN 电容 )、 寄 生 电容 (由 数字 电路 中 的 非 开 关门 形成 )、 互 连 
寄生 电容 等 。 在 用 Rs。 表示 与 Cuew 相 关 的 损耗 时 , 它 与 制造 工艺 确定 的 松弛 时 间 常 数 r， 
之 间 有 如 下 关系 式 : 


process 


R gecap E T process! Cdecap ( 14. 6) 
为 了 对 电源 电压 塌陷 的 影响 进行 一 阶 建 模 , 在 片上 集 总 模型 中 引入 了 两 个 额外 的 元 件 Rau 
All I feedrack 如 下 : 


Wom 
FR stunt p T (14.7) 


& * Ipe 
Teedback = & * Ipc (14.8) 
其 中 , a 是 一 个 经 验 因子 , 表示 应 从 理想 直流 电流 中 扣除 多 大 的 电流 , 旨 在 表示 对 PDN 所 供 
总 电流 的 有 效 下 降 程度 。 实 际 应 用 中 的 a 值 取决 于 电路 类 型 , 一般 从 0.05 至 0.3 不 等 。a 
值 越 小 , 电压 塌陷 的 影响 就 越 小 。 

在 电源 噪声 仿真 的 环境 中 , 用 全 提取 的 片上 PDN 模型 对 整个 电路 进行 仿真 , 通常 是 很 
昂贵 的 。 因 此 , 首先 要 对 理想 电源 环境 下 的 电路 进行 仿真 以 提取 出 瞬 变 电源 电流 。 然 后 , 用 
提取 出 的 电流 曲线 取代 有 源 器 件 , 用 以 等 价 地 表示 由 于 电路 活动 引起 的 电流 消耗 。 所 有 电 
源 域 项 层 集 总 电流 曲线 的 提取 往往 比较 简单 , 通常 只 需要 测量 从 该 电压 源 供出 电流 的 大 小 。 
电流 曲线 的 类 型 适合 布 图 前 仿真 的 需求 。 如 果 电 流 在 各 负载 节点 间 的 配送 差不多 , 它 也 可 
以 用 在 布 图 后 仿真 中 。 
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虽然 电流 曲线 是 电源 噪声 的 根源 , 但 要 注意 电源 电压 噪声 是 由 电流 曲线 和 阻抗 曲线 共 
同 确定 的 。 图 14. 2 将 一 个 典型 的 归 一 化 阻抗 曲线 , 与 一 个 工作 于 6.4 Gb/s 的 1/0 测验 系统 
典型 的 电流 曲线 释放 在 一 起 ”。 为 了 尽量 降低 所 形成 电源 电压 的 动态 范围 , 在 设计 时 要 章 
力 避 免 阻 抗 谐振 频率 与 电流 曲线 的 任何 较 强 分 量 相 重 倒 。 

虽然 集 总 片上 模型 具有 易 用 性 以 及 准确 性 可 接受 的 优点 , 但 是 在 对 电源 噪声 进行 布 图 
后 仿真 时 最 好 还 是 采用 分 布 式 片 上 模型 。 图 14.5 给 出 了 布 图 后 电源 噪声 仿真 的 流程 。 在 这 
一 阶段 ,从 全 芯片 电源 网 格 中 提取 并 生成 详细 的 分 布 式 二 维 RC 模型 。 对 片上 去 耦 电容 的 分 
布 情况 也 要 进行 正确 识别 并 准确 估计 。 对 连接 电路 模块 或 晶体 管 引出 端的 电流 接 入 节点 必 
须 进行 反 标注 , 并 将 它们 与 供电 电流 曲线 连 在 一 起 。 为 了 更 好 地 做 到 布 图 后 仿真 的 准确 性 ， 
需要 提取 出 子 模块 电路 级 、 甚 至 细 化 到 器 件 级 的 详细 电流 曲线 。 为 此 , 首先 从 电路 网 表 中 找 
出 所 有 连接 电源 或 地 的 节点 并 在 该 处 生成 电流 探 针头 。 然 后 , 将 这 些 节 点 放 进 电路 仿真 中 。 
再 把 得 出 的 电流 曲线 与 反 标 注 的 片上 PDN 在 相应 物理 位 置 处 连 在 一 起 。 


电气 设计 (网 表 ) 物理 设计 (GDS) 
电流 测量 (测量 描述 ) 电源 完整 性 提取 模块 
电路 仿真 电源 网 络 XH 
HSPICE,NanoSim^$: RC(L) 模 型 电容 器 分 布 


模块 或 器 件 级 
电流 波形 7 
电源 网 格 反 标注 





















图 14.5 布 图 后 的 电源 噪声 仿真 流程 
14.3.2 提取 抖动 灵敏 度 


一 个 求解 抖动 灵敏 度 曲线 的 常规 途径 ,就 是 用 任何 一 种 标准 的 电路 仿真 器 (如 HSPICE) , 
进行 蛮 力 式 的 瞬 态 仿真 。 由 于 我 们 分 析 时 所 关心 的 是 抖动 灵敏 度 , 最 好 采用 布 图 后 的 SPICE. 网 
de, 其 中 整合 了 寄生 的 RC 参数 和 分 布 式 RLC 模型 ( 当 数 GHz 的 时 钟 线 较 长 时 ) 。 通 常情 况 下 ， 
在 电源 节点 处 将 一 个 幅度 虽 低 但 已 足够 的 单一 频率 正弦 信号 作为 激励 注入 。 当 电路 仿真 稳定 
后 , 通过 观测 输出 时 钟 的 TIE( 时 间 间 隔 误差 ) 可 以 记录 下 所 产生 的 抖动 瞬 变 。 

图 14.6 所 示 是 在 单一 频率 50 MHz 处 提取 抖动 灵敏 度 的 测验 示例 。 图 中 所 示 的 是 当 
PLL 趋 稳 后 , 在 Voo 供 电 处 加 上 50 MHz, 50 mVpp 的 噪声 激励 情况 。 由 于 这 一 噪声 的 干扰 ， 
在 时 钟 上 可 以 看 到 一 个 电源 噪声 引起 的 50 MHz 拌 动 。 图 14.7 给 出 了 电源 噪声 及 其 引起 拌 
动 的 频谱 。 电 源 噪声 频谱 为 V(t) 225 mV .cos(2m * 5 +10’ .1 上 -90")。 抖 动 频谱 为 J) = 
10.96 ps + cos(2m .5 - 10 - 1-57?) , Ak, 可 以 从 上 述 信息 中 给 出 在 50 MHz 处 拌 动 的 幅 
度 和 相位 灵敏 度 。 在 这 一 示例 中 , 它们 分 别 为 18(50 MHz) | 210.96 ps/25 mV =0.44 ps/mV 
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Fil p|S(50 MHz) | = -57° - ( -90*) =33"。 为 了 获得 抖动 灵敏 度 的 频率 曲线 ,可 以 在 多 个 
频率 点 重复 同样 的 步骤 


ET 


50mVpp, 50MHz noise 


3.2 GHz 时 钟 


时 钟 抖动 


50MHz 拌 动 


PLL 趋 稳 : PLL 锁 定 





图 14.6 用 单一 频率 测验 提取 出 电源 噪声 引起 抖动 的 灵敏 度 








电源 噪声 谱 拌 动 谱 
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图 14.7 采用 频谱 提取 拌 动 灵敏 度 示例 ; 电源 噪声 谱 和 抖动 谱 图 示 

然而 , 还 有 一 种 更 快 的 变通 方案 。 在 电压 域 , PLL 和 DLL 一 类 的 电路 是 非 线 性 的 , 但 在 
其 他 域 ( 如 相位 /时 延 ) 本 质 上 却 是 线性 的 。 将 电压 变量 与 线性 域 变 量 做 一 双向 可 道 映射 ， 就 
可 以 用 线性 分 析 而 不 是 瞬 态 仿真 技术 对 电路 进行 表征 。 最 近 。 人 们 研发 出 了 一 种 提取 抖动 
灵敏 度 曲 线 的 有 效 方案 , 利用 变量 域 变换 将 困难 的 非 线 性 电压 域 问题 映射 为 较为 容易 的 线 
性 相位 域 问题 ”" 。 图 14.8 给 出 了 在 PLL 表征 中 应 用 的 相位 变换 

为 了 应 用 这 一 方案 去 仿真 抖动 灵敏 度 , 采用 Verilog-A 开发 出 两 个 变量 域 间 的 翻译 变换 
模块 ”。 一 个 是 相位 -电压 的 变换 ; 另 一 个 是 电压 -相位 的 变换 。 相 位 域 仿真 采用 Spectre-RF 
中 的 周期 性 稳 态 (PSS) 和 周期 性 AC(PAC ) 特 性。 用 PSS 进行 大 信号 分 析 以 计算 电路 在 特定 
基 频 的 周期 性 稳 态 响应 。PAC 分 析 在 其 PSS 响应 范围 内 将 电路 线性 化 。 采 用 线性 分 析 方 法 
求 得 小 扰动 的 影响 , 可 以 实现 更 加 快速 的 仿真 。 图 14.9 给 出 了 采用 PSS/PAC 方法 仿真 出 的 
一 个 抖动 灵敏 度 曲线 。PSS 在 大 约 1 小 时 后 收敛 , 再 运行 几 分 钟 的 PAC, 扫描 所 需 的 频率 范 
E], 将 最 终 获 取 灵 人 敏 度 曲 线 
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Pa 相位 到 电压 电压 到 相位 Pout 


lis. 变量 域 变 换 


114.8 PLL 的 相位 域 变 换 


灵敏 度 (ps/mV) 





10000 


频率 (MHz) 
图 14.9 用 PSS/PAC 法 进行 拌 动 灵敏 度 仿 真 示例 

瞬 态 仿真 方案 的 设置 和 仿真 都 比较 简单 。 在 大 多 数 情况 下 , 它 给 出 了 最 佳 的 准确 度 并 

被 当做 参照 点 。 然 而 , 瞬 态 分 析 的 耗 时 很 严重 , 尤其 是 在 相对 较 低 的 约 10 MHz 频率 下 仿真 


抖动 灵敏 度 时 的 耗 时 变 得 更 加 严重 。 基 于 
PSS/PAC 方案 不 是 直接 解决 时 域 问题 , 而 其 
本 质 上 是 在 周期 域 的 意义 上 解决 了 “直流 " 工 
作 点 附近 的 “小 信和 号” 问题。 因此, 它 只 需要 
在 扫 频 范围 内 一 个 简单 的 仿真 ,， 即 可 获得 拌 
动 灵 敏 度 曲线 。PSS/PAC 从 原则 上 给 出 了 一 
个 更 快 的 解决 方案 。 但是, 其 面临 的 主要 挑 
战 是 PSS 的 收敛 。 有 时 ， 即 使 是 经 验 丰 富 的 Y 
工程 师 都 很 难 让 PSS 收敛 。 对 一 个 典型 的 "T ”频率 (MHz 1° 
PLL 设计 提取 出 拉动 灵敏 度 曲 线 , 图 14.10 对 图 14.10 两 种 提取 拌 动 灵敏 度 方法 的 对 比 
比 了 这 两 种 方案 。 在 峰值 频率 位 置 和 尖峰 方 

面 ,两 者 间 具 有 良好 的 关联 度 。 


14.3.3 预 估 电源 噪声 引起 抖动 


电源 噪声 引起 的 抖动 可 以 通过 下 式 进 行 预 估 : 
J(t) = IFFT((f)) = IFFT(V(f) x SH) (14.9) 
这 里 , 我 们 给 出 预 佑 电源 噪声 引起 抖动 的 示例 。 所 研究 的 系统 是 一 个 工作 于 6.4 Gb/s 的 高 速 
VO 接口 。 采 用 如 图 14.4 所 示 的 仿真 设置 , 得 到 Vow 的 电源 噪声 如 图 14. 11 tas. Voy B RU 
中 所 示 约 为 19 mVpp。 为 了 估计 由 oo 噪声 引起 的 抖动 , 必须 先 提取 出 抖动 灵敏 度 曲线 。 采 用 
基于 瞬 态 仿真 的 单一 频率 测验 , 可 以 提取 出 总 的 抖动 灵敏 度 曲 线 。 图 14. 12 是 对 PSII 预 估 结 果 


拌 动 灵敏 度 (ps/mV) 
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的 总 结 归纳 。 图 14. 12(a) Jy PSU 灵敏 度 曲 线 , 包括 幅度 和 相位 信息 。 它 表现 为 一 个 市 通 特性 。 
将 Vo 噪声 频谱 与 PSIJ 灵敏 度 联 立 , 得 到 的 PSU 频谱 如 图 14. 12(b) 所 示 。 从 抖动 频谱 中 可 以 
— 主要 的 抖动 分 量 。 在 这 一 特例 中 , 主要 的 抖动 分 量 与 系统 参考 时 钟 和 数据 率 子 谐 波 
有 关 。 应 用 式 (14.9) , 可 以 计算 出 时 域 的 抖动 序列 如 图 14. 12(c) 所 示 。 这 是 Vw 电源 噪声 对 时 
序 抖动 影响 的 一 个 全 面 表征 。 在 这 种 情况 下 , 电源 Vo 上 峰 - 峰 值 18.9 mV 的 噪声 , 最终 将 引起 
峰 - 峰 值 约 4.2 ps 的 抖动 。 图 14. 12(d) 所 示 的 抖动 直方 图 , 可 以 根据 抖动 序列 求 出 。 


18.9 mVpp 


电压 (V) 





0.2 0 
时 间 (hs) 


图 14.11 6.4 Gb/s VO 接口 中 WW, 电源 噪声 的 仿真 示例 
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图 14.12 计算 PSU 示例 。(a) PSI 灵敏 度 曲线 ; (b) PSU i; (c) PSU 时 域 序列 ; (d) PSU 直方 图 
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14.4 ”案例 分 析 


本 节 将 用 两 个 案例 讨论 如 何 分 析 电 源 噪声 及 其 对 高 速 WO 接口 中 抖动 的 影响 。 第 一 个 
案例 讨论 高 速 SerDes 系统 中 的 电源 噪声 分 析 和 抖动 灵敏 度 分 析 , 并 将 仿真 结果 与 测量 数据 
MXE 。 第 二 个 案例 侧重 于 讨论 工作 于 6.4 Gbps 的 高 速 存储 控制 器 接口 中 ,有 关 PSU 
净 影 响 的 预 估 值 与 实测 数据 值 之 间 的 关联 度 。 


14.4.1 Bik SerDes 系统 的 电源 噪声 


本 节 采 用 如 图 14. 13 所 示 的 测验 系统 , 给 出 对 片上 电源 噪声 特性 的 一 个 分 析 。 该 接口 是 
系统 背 板 上 一 个 宽带 点 到 点 的 串 - 串 收发 器 互 连 , 传送 的 数据 率 高 达 6.4 Gb/s。 它 集成 了 
8 个 双向 串 行 链 路 ,每 一 个 的 数据 率 都 高 达 6.4 Ghb/s。 此 外 , 系统 中 还 有 数据 路 由 逻辑 
(DRL) 电 路 控制 各 链 路 间 的 数据 流量 ; 控制 逻辑 ( CL) 电路 产生 链 路 初始 化 的 一 般 逻 辑 以 及 
用 于 表征 的 逻辑 ( 如 模板 发 生 器 ) 。 片 上 测验 系统 对 内 部 不 同 的 电路 模块 采用 了 四 个 单独 的 
电源 域 。 敏 感 时 序 控 制 电 路 (如 PLL) 的 电源 是 Vigo 8 个 链 路 片 内 所 有 电路 的 电源 为 Vons 
通道 端 接 电阻 器 的 电源 为 rs。 本 案例 的 研究 重点 是 Voo RII ms， 因 为 它们 是 系统 抖动 的 主 
要 根源 。 评 测 关联 度 用 的 片上 电源 噪声 测量 电路 已 经 集成 到 接口 测验 芯片 中 。 第 16 Ed ui 
rien PI A TS o 







6.4 Gb/s 6.4 Gb/s 


[| 链 路 片 #1 


系统 逻辑 
数据 路 由 逻辑 
TR 
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图 14.13 XX Gb/s 的 SerDes 系统 案例 


将 前 面 介 绍 的 布 图 前 和 布 图 后 仿真 方法 用 于 VO 接口 测验 系统 的 每 一 片 链 路 中 , 预 估 在 
Voo Al om 域 的 片上 电源 噪声 。 被 测验 链 路 片 的 配置 是 传输 数据 模板 为 PRBS7 的 6.4 Gb/s 
连续 位 流 , 参考 时 钟 是 640 MHz 的 PLL。 然 后 , 在 实验 室 的 测验 系统 中 采用 同样 的 条 件 。 片 
上 电源 噪声 测量 监测 器 ,以 实时 采样 示波器 模式 提取 出 Vos A mw 电源 噪声 的 瞬 变 波形 ; 以 
自 相关 模式 提取 出 频谱 。 采 用 电磁 场 仿 真 提 取出 片 外 PDN 模型 。 基 于 设计 知识 、 工 艺 信息 、 
静态 IR 压 降 目 标 , 求 出 布 图 前 仿真 所 需 的 片上 PDN 集 总 模型 。 用 现成 的 商业 化 软件 工具 提 
取出 布 图 后 仿真 用 的 分 布 式 片上 电源 网 格 和 去 耦 电容 器 "'" 。 在 全 芯片 晶体 管 级 电路 仿真 中 ， 
通过 检测 顶层 电源 电流 提取 出 电流 曲线 。 对 刚才 给 出 的 PDN 模型 和 电流 曲线 , 采用 HSPICE 
进行 布 图 前 仿真 , 采用 参考 文献 [6] 中 给 出 的 工具 进行 布 图 后 仿真 。 图 14. 14 给 出 了 所 有 最 
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终 的 布 图 后 仿真 结果 : 第 一 个 图 详细 显示 了 咒 件 级 的 电流 分 布 ; 第 二 个 图 是 片上 去 碳 电 容 表 
的 分 布 ; 第 三 个 图 是 电源 噪声 的 映射 图 。 
电流 分 布 去 耦 电容 分 布 电源 噪声 分 布 





Varop/ Varop. spec 
7/8...1 





图 14. 14 一 个 高 速 SerDes 测验 系统 的 电流 分 布 、 去 耦 电容 器 分 布 、 电 源 噪 声 分 布 布 图 后 仿真 结果 


图 14.15 和 图 14. 16 分 别 比 较 了 布 图 前 和 布 图 后 mp 和 Vow 的 仿真 和 测量 数据 结果 。 如 
图 14. 15 所 示 ， 从 布 图 前 仿真 、 布 图 后 仿真 、 测 量 所 得 的 时 域 Vow 电源 噪声 峰 -- 峰 值 分 别 为 
42 mVpp, 37 mVpp, 45 mVpp。 两 种 仿真 的 结果 与 实测 结果 保持 一 致 。 通 过 观察 频谱 可 以 得 
到 更 深入 的 理解 。 所 有 噪声 谱 表明 ，Ws 在 数据 率 的 频率 及 其 子 谐 波 上 拥有 很 强 的 频率 分 量 。 
此 外 , 还 反映 出 这 样 一 个 事实 , 即 Win 电流 曲线 形状 受制 于 Vos] PDN 阻抗 曲线 ，100 ~ 
300 MHz 的 PDN 谐振 频带 成 为 被 重点 强调 的 区 域 。 图 14. 16 表明 ,从 两 个 仿真 方法 和 测量 得 
到 的 时 域 mx 峰 -峰值 噪声 , 是 彼此 一 致 的 (分 别 为 12 mV, 16 mV, 18 mV ) 。 再 将 频谱 加 以 
对 比 , 测量 数据 清楚 地 表明 在 640 MHz 有 一 尖峰 。 布 图 前 仿真 也 在 这 一 频率 上 有 较 强 的 表 
现 。 然 而 , 布 图 后 仿真 在 640 MHz 左右 却 给 出 一 个 凹陷 的 结果 。 

_. 布 图 前 " 布 图 后 片上 测量 
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E 
10* 10° if i 107 10° 10° 10° 10" 
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图 14.15 在 6.4 Gb/s 的 SerDes 测验 系统 的 mo 电源 噪声 : 
布 图 前 仿真 结果 ; 布 图 后 仿真 结果 ;片上 测量 结果 


本 案例 研究 分 析 了 一 个 工作 于 6.4 Gb/s 时 高 速 串 行 链 路 0 系统 的 片上 电源 噪声 仿真 
和 测量 。 采 用 集 总 片上 电源 网 格 模型 对 电源 噪声 进行 仿真 ， 有 助 于 对 布 图 前 设计 的 验证 和 
优化 。 布 图 后 仿真 更 适合 于 签发 (sign off) 时 所 要 求 的 准确 性 。 将 提取 出 的 分 布 式 电源 网 格 
网 络 与 从 外 部 提取 出 的 电流 曲线 相 结 合 , 给 出 了 进一步 的 空间 分 辨 率 和 最 佳 准确 度 。 所 仿 
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真 的 电源 噪声 在 时 域 和 频 域 都 与 测量 结果 保持 一 致 。 在 有 代表 性 的 数据 模板 传输 环境 下 ， 
被 测验 LO 接口 给 出 的 结果 是 : op 的 动态 下 降 为 37 ~45 mVpp; Po 的 则 约 为 20 mV, gH 
声 分 量 与 参考 时 钟 和 数据 率 有 关 。 


布 图 前 片上 测量 





时 间 (ns) 


幅度 (dBV) 


10” 





"频率 (Hz)” 
图 14.16 在 6.4 Gb/s 的 SerDes 测验 系统 的 Www 电源 噪声 : 
布 图 前 仿真 结果 ; 布 图 后 仿真 结果 ;片上 测量 结果 


14.4.2 高 速 存储 控制 器 PHY 的 抖动 灵敏 度 


下 一 个 研究 案例 是 工作 于 6.4 ~12.8 Gb/s 的 高 性 能 存储 控制 器 PHY ( 物理 层 ) 接 口 测 验 
系统 。 将 测量 数据 与 基于 蛮 力 瞬 态 仿真 的 拌 动 曲线 进行 对 比 。 图 14. 17 是 测验 系统 中 测量 
和 仿真 拌 动 曲线 之 间 的 最 终 对 比 。 测 量 数据 点 与 仿真 曲线 之 间 大 人 臻 是 匹配 的 。 存 在 儿 个 离 
群 值 也 可 以 名 正言 顺 地 加 以 去 除 。 这 几 个 离 群 值 ,主要 是 由 于 噪声 监测 器 中 高 于 预期 的 背 
景 噪声 电 平 引起 的 。 在 一 般 情 况 下 ,两 个 曲线 反映 了 电源 拌 动 灵敏 度 的 带 通 特性 。 最 敏感 
的 频带 集中 于 50 ~60 MHz 附近 。 在 低频 和 高 频 的 灵敏 度 都 较 低 。 这 种 带 通 滤波 器 的 特性 是 
符合 预期 的 , 由 于 它 与 测验 系统 中 PLL 回路 的 带宽 配置 密切 相关 。 较 好 的 关联 度 进 一 步 验 
证 了 仿真 方法 学 可 以 非常 合理 地 预 估 出 系统 抖动 的 性 能 。 


1.6 
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济 没 在 背景 噪声 中 


1 10 100 1000 
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图 14.17 Voos 拌 动 灵敏 度 的 测量 与 仿真 结果 
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14.4.8 预 估 高 速 存储 控制 器 PHY 的 PSIJ 


最 后 这 个 案例 中 , 在 对 高 速 存储 控制 器 PHY L/O 接口 的 PSIJ 进行 预 估 和 实测 时 , 所 有 
32 个 数据 链 路 都 采用 PRBS7 数据 模板 工作 于 6.4 Gb/s。 每 个 电源 轨道 上 的 噪声 都 对 引起 的 
抖动 有 贡献 。 图 14. 18 给 出 最 终 的 PSIJ( 电 源 噪声 引起 的 抖动 ) 结果 。 总 的 PSI 预 估 为 5.8 
ps 左右 , 总 的 PSU 实测 约 为 7.2 ps。 在 抖动 频谱 成 分 方面 , PSU 预 估 的 频谱 大 量 地 捕获 到 了 
在 6.4 GHz, 3.2 GHz, 800 MHz 的 主要 抖动 分 量 , 已 经 被 实测 的 数据 所 证 实 。 
测量 


—- PSIJ (测量 ) 
? 








107 10* 10° 10'9 


频率 (Hz) 
图 14.18 对 测验 系统 整体 PSU 频谱 的 预 估 和 实测 





14.5 小 结 


在 进行 高 速 接口 预算 、 设 计 和 分 析 时 , 把 电源 品 声 及 其 对 系统 时 序 拌 动 的 影响 加 以 表 
征 , 是 一 项 最 重要 的 任务 。 本 章 给 出 了 解决 这 一 设计 挑战 的 一 种 系统 性 方案 , 其 中 包括 建 模 
方法 学 和 仿真 技术 (第 16 章 将 介绍 用 于 表征 电源 噪声 、 电 源 分 配 网 络 阻抗 、 拌 动 灵 敏 度 的 先 
进 片 上 测量 技术 ) 。 

在 仿真 电源 噪声 及 其 频谱 时 ,需要 用 到 片 外 PDN 模型 、 片 上 PDN 模型 、 片 上 电源 电流 
曲线 。 采 用 何 种 模型 与 当前 所 处 的 设计 阶段 有 关 。 在 布 图 前 设计 分 析 时 , 将 集 总 片上 PDN 
模型 与 集 总 电源 电流 组 合 使 用 是 比较 恰当 的 。 通 常情 况 下 , 在 设计 初期 采用 布 图 前 仿真 可 
以 提取 出 整体 电源 噪声 的 大 部 分 特征 。 然 而 , 用 于 签发 的 分 析 则 需要 采用 布 图 后 仿真 。 在 
布 图 后 仿真 时 , 我 们 提取 出 分 布 式 电源 网 格 网 络 , 并 将 电路 模块 级 或 器 件 级 的 电流 曲线 加 以 
提取 和 反 标 注 。PSIU 灵敏 度 是 一 个 重要 参数 , 它 以 频 域 函数 的 形式 表述 了 系统 拌 动 对 电源 
噪声 的 响应 。 将 电源 噪声 频谱 和 PSI 灵敏 度 曲线 联 立 , 可 以 求 得 拌 动 的 频谱 。 所 产生 的 拌 
动 频谱 揭示 出 有 些 频 率 分 量 很 大 , 这 正 是 电源 噪声 对 抖动 退化 贡献 最 大 的 地 方 。 它 还 可 以 
用 于 求解 出 时 域 的 拌 动 序列 和 统计 域 的 拌 动 特性 。 
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第 15 章 ” 衬 底 噪声 ?引起 的 抖动 
iis 


目前 已 经 广泛 地 认识 到 , 片上 系统 (SoC ) 中 的 衬 底 耦 合 噪声 正 是 人 们 无 法 成 功 地 将 敏感 
的 模拟 /射频 电路 与 嘲 杂 的 数字 模块 顺利 集成 在 一 起 的 瓶颈 ”。 当 把 哮 杂 的 数字 电路 与 敏感 
电路 集成 在 一 起 共享 一 个 共同 衬 底 时 , 主要 是 由 于 数字 电路 的 开关 活动 ， 导致 衬 底 噪声 不 可 
避免 。 其 注入 的 噪声 在 整个 衬 底 上 传播 。 根 据 衬 底 类 型 、 摊 杂 分 布 、 背 面 环 氧 树 脂 的 选择 、 
版 图 实现 的 不 同 , 这 种 噪声 的 衰减 也 不 同 , 但 它 终 将 会 到 达 敏 感 的 电路 模块 。 在 一 个 三 维 硅 
通 孔 (TSV) 的 环境 中 , TSV 结构 也 会 把 噪声 耦合 到 衬 底 上 ”。 衬 底 噪声 影响 敏感 电路 的 性 
能 : 干扰 器 件 整 块 的 端 接 电压 ;《〈 经 由 与 衬 底 的 连接 ) 将 噪声 耦合 到 电源 网 格 ; 或 者 直接 耦合 
到 信号 线 去 破坏 信号 等 。 

近 些 年 , CEE L/O 接口 设计 领域 ， 人 们 开始 关注 衬 底 噪 声 对 系统 时 序 抖动 的 影响 。 在 高 
y VO 接口 中 , 数字 内 核 (ASIC 内 核 或 存储 器 内 核 ) 的 开关 活动 可 以 产生 很 强 的 衬 底 噪 声 。 这 
一 噪声 影响 LO 接口 内 的 敏感 电路 , 降低 时 序 电 路 [ 例如 , 压 控 振荡 天 (VCO) 、 锁 相 环 (PLL) 、 
锁 延 环 ( DLL)、 时 钟 分 配 网 络 等 ] 的 拌 动 性 能 。 和 人们 认识 到 拌 动 性 能 的 退化 相对 而 言 日 益 严 重 ， 
成 为 限制 现代 高 速 LO 接口 数据 率 的 最 关键 问题 之 一 。 第 14 章 指出 , 在 时 序 误 差分 量 中 占 主 
导 的 一 种 就 是 电源 噪声 引起 的 抖动 (PSU) ^* , 04 1/0 接口 向 更 高 数据 率 和 更 低 功 耗 推 进 时 ， 
衬 底 噪声 对 抖动 性 能 的 影响 变 得 更 加 突出 。 因 此 , 对 于 高 速 O 设计 师 而 言 , 理解 衬 底 噪声 的 
特性 及 其 对 时 序 抖动 的 影响 非常 必要 。 一 个 全 面 表征 衬 底 噪声 引起 的 抖动 (SNU ) 的 方案 ， 对 于 
PE IO 接口 的 设计 和 优化 正 变 得 越发 关键 。 

本 章 站 在 建 模 和 测量 的 角度 , 涵盖 了 衬 底 噪声 及 其 影响 等 内 容 。 建 模 的 目的 是 为 了 要 
回答 下 列 问题 : 

e 什么 是 衬 底 噪声 的 基本 特征 ? 

© 如 何 有 效 地 对 衬 底 耦 合 网 络 建 模 ? 

e 如 何 量化 衬 底 噪声 ? 在 高 速 YO 接口 中 是 否 要 采用 一 种 片上 测量 结构 ? 

e 哪些 是 1O 接口 中 由 衬 底 噪声 引起 的 净 拌 动 影响 ? 

15.1 节 给 出 衬 底 噪 声 耦合 的 概述 。15. 2 节 讨 论 针对 不 同 频率 范围 的 衬 底 建 模 技 术 ( 包 
括 适用 于 低频 到 中 频 情况 的 一 个 通用 可 缩放 宏 模 型 ; 以 及 适用 于 高 频 情 况 的 一 个 面向 CAD 
的 频率 相关 等 效 电路 模型 ) 。15.3 节 定 义 了 片上 的 噪声 测量 需求 , 并 介绍 了 所 提出 的 噪声 监 
测 需 和 发 生 器 电路 (第 16 章 将 介绍 用 于 片上 电源 噪声 测量 的 电路 技术 ; 以 及 当 用 于 衬 底 品 
声 测量 时 所 需要 做 的 修改 )。15.4 节 给 出 了 一 个 分 析 案 例 , 测量 结果 是 在 一 个 低 功 耗 存储 控 
itil ae PHY( 物理 层 ) 接 口 测验 芯片 环境 下 , 由 已 实现 的 片上 噪声 测量 结构 给 出 的 。 此 外 , 本 
章 还 讨论 了 所 测 衬 底 噪声 对 链 路 拌 动 性 能 的 影响 , 并 相应 地 引入 了 抖动 灵敏 度 的 概念 。 
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图 15. 1 画 出 了 包括 嗜 杂 数字 内 核 和 敏感 高 速 IO PHY 的 SoC 环境 下 衬 底 噪声 耦合 现象 
的 概貌 (包括 衬 底 噪声 的 产生 、 传 播 和 耦合 过 程 ) 。 三 个 主要 的 噪声 产生 机 理 如 下 : 

e 由 于 热电 子 效应 的 碰撞 电离 。 

e 经 由 反 向 偏 置 源 / 漏 体 结 电容 、 阱 电容 、 沟 道 电 容 等 耦合 的 电容 性 噪声 。 

e 经 由 衬 底 和 阱 连接 注入 的 电源 噪声 。 

随 着 工艺 尺寸 的 进一步 缩 窗 , 相 比 其 他 两 个 噪声 源 而 言 ， 碰撞 电离 变 得 微不足道 "… 。 源 
极 / 漏 极 结 的 容 性 耦合 比 碰撞 电离 更 严重 , 但 它 没有 通过 衬 底 电 源 / 地 接触 直接 把 电源 噪声 
注入 衬 底 上 的 情况 严重 。 因 此 , 最 主导 的 噪声 源 是 电源 噪声 。 图 15.2 是 这 两 种 衬 底 噪声 源 
的 代表 性 波形 。 该 图 表明 , 衬 底 噪 声 是 大 部 分 周期 性 平稳 的 (或 者 说 , 统计 性 质 是 周期 性 重 
SENT) o 


VO PHY 
(受害 线 ) 





图 15.1 衬 底 噪声 耦合 及 其 对 O 接口 的 影响 


经 由 电源 和 地 接触 经 由 电容 性 耦合 注入 
注入 的 电源 噪声 到 衬 底 的 开关 噪声 


人 


图 15.2 主要 衬 底 噪声 源 的 代表 性 波形 : 经 由 电源 和 地 接触 注入 
衬 底 的 电源 噪声 ;经 由 电容 性 耦合 注入 衬 底 的 开关 噪声 


衬 底 噪 声 总 是 寻找 具有 最 小 阻抗 的 传播 路 径 , 一 旦 注入 衬 底 便 在 它 上 面 传播 。 根 据 衬 
底 类 型 、 摊 杂 分 布 、 感 兴趣 频率 的 不 同情 况 , 噪声 主要 将 衬 底 看 成 电阻 性 (有 时 是 阻 性 加 容 
性 ) 的 介质 。 在 混合 信号 设计 过 程 中 , 准确 地 对 包括 衬 底 噪 声 耦 合 效 应 在 内 的 衬 底 建 模 是 至 
关 重 要 的 。 

人 们 已 经 在 衬 底 的 表征 与 建 模 方面 开展 了 大 量 的 研究 工作 。 目 前 , 这 项 研究 已 经 演变 
成 衬 底 建 模 方 法 学 的 两 大 学 派 : 基于 网 的 数值 法 和 基于 安 的 紧凑 建 模 法 。 

基于 网 的 数值 法 , 依靠 优良 的 三 维 网 格 方案 将 衬 底 介质 与 接触 隔离 ,以 求解 具有 适当 边 
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界 条 件 的 泊 松 和 连续 方程 、 准 静态 拉 普 拉 斯 方程 、 全 波 麦 克 斯 韦 方 程 等 。 已 经 提出 了 采用 有 
限 差分 法 (FDM) 、 有 限 元 法 (FEM) 、 边 界 元 法 (BEM ) 等 许多 基于 网 的 数值 提取 方法 "|。 
这 些 方法 是 准确 的 , 但 它们 计算 成 本 昂贵 , 日 通常 仅 限于 简单 设置 的 情况 。 

基于 宏 的 紧凑 建 模 法 寻求 研发 一 种 可 缩放 的 紧 竣 型 宏 模 型 。 它 具有 快速 生成 模型 的 优 
势 , 给 出 衬 底 提 取 中 大 规模 问题 的 实用 高 效 途径 。 该 建 模 法 首先 被 应 用 到 重 摊 杂 衬 底 的 情 
di 07V 但是, 获取 轻 摊 杂 衬 底 的 紧凑 宏 建 模 也 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 人 们 提出 了 基于 表 
面 势 的 模型 为 分 层 轻 摊 杂 衬 底 建 模 '" 。 然 而 , 这 一 模型 需要 将 矩形 接触 离散 化 为 圆 形 网 格 ， 
再 把 与 几何 结构 部 分 相关 的 经 验 参 数 加 以 拟 合 。 一 种 更 具 吸 引力 无 须 衬 底 三 维 网 格 的 宏 建 
模 方案 是 真正 可 缩放 的 , 在 其 版 图 结构 描述 中 包括 有 限 个 根据 工艺 拟 合 出 的 系数 。 为 此 , 我 
们 极力 创制 研发 出 一 种 建 模 方 法 学 , 以 便 有 效 地 生成 用 于 噪声 分 析 的 衬 底 网 络 , 并 使 其 版 图 
结构 具有 可 缩放 性 。 这 一 方法 学 将 提供 有 见地 的 信息 , 使 得 人 们 可 以 减少 再 布 图 的 必要 并 
促成 噪声 预知 的 版 图 综合 。 下 一 节 将 介绍 解决 上 述 建 模 挑 战 的 综合 紧凑 建 模 (SCM ) 
VE 


15.2 建 模 技术 


对 衬 底 的 高 效 建 模 取决 于 衬 底 的 材料 性 质 、 摊 杂 分 布 和 感 兴趣 的 频率 。 图 15.3 定性 地 
说 明了 硅 衬 底 的 三 种 基本 工作 模式 : 介 电 准 静 态 模式 、 趋 肤 效应 模式 、 慢 波 模 式 。 当 频率 - 
电导 率 乘积 较 低 所 生成 的 介质 损耗 角 小 到 名 略 不 计时 ,可 以 将 衬 底 视 为 介质 。 在 这 种 模式 
下 ， 准 静态 表征 就 足以 对 衬 底 建 模 。 另 一 方面 ， 当 频率 -电导 率 乘积 足够 大 , 在 硅 衬 底 上 由 
穿 透 磁场 产生 的 涡流 使 得 衬 底层 变 为 有 损 的 。 在 这 种 模式 下 , 电场 及 其 电流 的 行进 线 往往 
拥挤 在 衬 底 集 肤 深度 的 区 域内 。 当 频率 -电导 率 停留 在 中 间 区 域 ( 例如 ， 当 频率 不 太 高 、 硅 衬 
底 的 电导 率 也 适中 ) 时 , 由 于 介质 色散 和 衬 底 界面 强 极 化 导致 能 量 在 界面 间 转 移 , 使 得 传播 
速度 变 慢 。 其 结果 就 是 以 慢 波 模式 传播 。 当 硅 衬 底 工作 于 三 种 中 任 一 模式 时 , 电导 与 电容 
之 间 的 关系 由 介 电 松弛 时 间 常 数 确定 : CIC = es/os。 

典型 用 于 数字 设计 的 硅 衬 底 为 重 摊 
杂工 艺 ， 当 频率 低 于 约 2 GHz 时 硅 衬 底 
被 视 为 纯 电阻 性 的 媒质 。 典 型 用 于 模拟 、 
射频 和 混合 信号 设计 的 为 轻 挫 杂 工艺 ， 
当 频 率 低 于 约 10 CHz 时 将 硅 衬 底 建 模 为 
纯 电 阻 性 的 媒质 。 当 频率 高 于 这 一 范围 
时 , 衬 底 表 现 为 电阻 性 与 电容 性 的 特 
性 。 一 般 而 言 衬 底 噪声 具有 宽带 频谱 
的 成 分 , 但 是 通常 的 主要 频率 成 分 则 位 
PEARSE RI PIG M TIRAM is 硅 村 度 工 作 醒 式 下 的 频率 -电导 率 曲线 加 
中 频 应 用 , 将 衬 底 建 模 为 电阻 性 网 络 已 EET VS id 
经 足 人 疾 。 此 时 的 准确 度 有 一 点 损失 , 但 模型 的 复杂 度 得 到 明显 的 降低 。15.2. 1 节 将 讨论 电 
阻 性 衬 底 建 模 技 术 , 重点 是 综合 紧凑 建 模 (SCM) 方 案 。 对 于 高 频 应 用 , 衬 底 开始 表现 出 明显 
的 频率 相关 特性 。 因 此 ,有 必要 将 衬 底 建 模 为 电阻 性 和 电容 性 网 络 。15.2. 2 节 采 用 严格 的 
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三 维 器 件 仿真 量化 出 衬 底 何 时 开始 显现 为 电容 性 的 特性 , 并 介绍 一 种 适合 于 高 频 应 用 、 面 向 
CAD 的 等 效 电路 建 模 方案 。 


15.2.1 低频 至 中 频 衬 底 建 模 


图 15.4 给 出 了 重 挨 杂 衬 底 之 上 一 个 轻 挨 杂 外 延 层 的 横 截 剖面 图 。 这 种 厚 体 硅 型 的 衬 底 具有 
非常 低 的 电阻 率 ( 为 0.10 ~0.01 Q * cm); 薄 外 延 层 则 具有 高 电阻 率 (为 10 ~ 100 Q + em), 
这 种 类 型 衬 底 通常 用 于 数字 电路 设计 , 由 于 其 较 低 的 体 电阻 率 可 以 有 效 地 防止 门 锁 。 整 个 
体 衬 底 可 以 视 为 一 个 单一 的 集 总 节点 。 通 常人 们 将 体 衬 底 的 背 板 接地 ， 对 于 所 有 衬 底 耦 合 
的 端口 而 言 ， 背 板 就 是 它们 公共 的 地 节点 。 


衬 底 P+ NMOS P+ N+ PMOS 
efit _ 保护 环 保护 环 _ 保护 环 
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Na 约 为 1x10's cm 重 掺 杂 P+ 沟 道 阻止 植 入 
p 约 为 15 Q-cm Pp 约 为 1 Q-cm 


4um 


250 um 


OFRES EE" 
图 15.4. TB 4e HL EZINE 


对 于 多 个 衬 底 接触 的 配置 , SERE Id ir OT DUREE P A Z 矩阵: 


Z-|i * 3 (15.1) 


采用 最 初 由 Ozis, Fiez, Mayaram 研发 ' ,后 面 又 经 蓝海 等 人 对 近 场 耦合 建 模 准 确 度 改 
HWFA C, 所 有 的 自 阻 抗 和 互 阻抗 项 都 可 以 建 模 为 结构 相关 的 解析 表达 式 。 自 阻抗 Z; 的 
表达 式 如 下 : 

l 








Zi k MWB + ky AK + ky (15.2) 
其 中 , kis ey by REFUS EZAKI I, KAF ERRAR PUR EHE 
Meet. ee BN. (15.3) 


Zoe Ym 十 Zoe Ym 近 场 


其 中 , B. vi 和 ?是 工艺 相关 的 拟 合 系数 ，Zo 、Zu 、Zu 可 以 采用 自 阻抗 式 (15.2) 导 出 。 

图 15.5 给 出 了 一 个 广泛 用 于 模拟 、 射 频 和 混合 信号 电路 的 轻 挫 杂 衬 底 横 截面 ， 轻 挫 
杂 衬 底 的 济 流 较 小 且 有 更 好 的 噪声 隔离 度 。 这 种 体 硅 衬 底 具有 大 约 10 OQ + em 的 较 高 电阻 
率 。 这 种 体 衬 底 的 高 电阻 性 ， 不 允许 将 其 建 模 为 一 个 单一 的 集 总 节点 。 不 同 于 重 掺 杂工 
艺 示例 , 这 里 所 有 衬 底 耦 合 的 端口 没有 公共 的 地 。 因 此 ,人们 用 基于 电阻 的 公式 为 轻 摊 杂 
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衬 底 工艺 研发 出 SCM 模型 。 在 近 场 区 衬 底 的 噪声 衰减 特性 几乎 是 指数 型 的 。 当 间距 增加 
使 之 进入 远 场 区 时 ,相互 间 的 耦合 并 不 会 一 直 误 减 到 零 。 相 反 , 它 往 往 接近 于 茶 一 饱和 电 
平 。 在 下 面 的 闭合 形式 表达 式 中 已 经 考虑 了 这 一 特性 , 可 用 于 计算 两 个 衬 底 接触 之 间 的 
FB er E BH : 

Ry = B - [In(dj + V) + (s; + sp + (p; + pp] (15.4) 
其 中 ,4d, 是 两 个 接触 结构 间 的 儿 何平 均 间距 ( CMD) ; s, 和 s, 是 接触 i 和 j 的 面积 ; p, 和 思 是 接 
fki AZ 的 周 长 。 参 数 项 B6、al、as、as 是 拟 合 系数 ， tt pth 
布 、 两 个 接触 的 间距 、 接 触 尺寸 和 接触 周 长 的 相关 度 。 这 四 个 系数 与 版 图 结构 无 关 ， 
艺 有 关 。 
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Ns 约 为 1x10'5 cm? 
Pp 约 为 13 m Q-cm 


(尺寸 未 按 比例 ) AK 
图 15.5 一 个 轻 掺 杂 衬 底 示例 


er A Se 然后 再 对 测验 用 芯片 进行 实验 室 测试 加 以 校 
o 首先 , 要 设计 出 一 组 测验 用 的 基准 衬 底 结构 。 它 们 通常 包括 有 不 同 大 小 和 不 同 间 i. 
Sabet, 其 次 , EAM S ES Hei PU EL Io 61 358 ^5 ARE ORE AS ER IBA; 
分 布 配置 得 当 , 在 仿真 的 设置 中 是 最 难 也 是 最 重要 的 。 由 于 近 场 的 衬 底 耦 合 效 应 的 缘故 ， i 
汉 采 用 三 维 器 件 仿真 器 (例如 ,Davinci, 达 芬 奇 ) ， 以 便 准 确 地 提取 出 近 场 区 域 的 强 耦 合 。 然 
后 ， 提 取出 衬 底 耦 合 电阻 并 将 其 结果 用 于 模型 系数 的 拟 合 。 最 后 , 采用 测验 芯片 对 系数 以 及 
上 述 基准 测验 结构 加 以 校正 。 由 于 很 难 获取 某 工 < 艺 的 准确 衬 底 近 杂 AOD di, 这 最 后 一 步 虽 是 
可 选 的 , 但 强烈 建议 去 做 一 下 。 

图 15.6 是 各 种 接触 结构 下 SCM 模型 仿真 结果 与 测量 数据 的 对 比 。 前 面 两 个 图 显示 出 相 
似 的 衬 底 耦 合 特性 随 间距 而 变 的 趋势 : 当 间 距 较 小 时 ,耦合 的 增长 超过 线性 或 指数 型 ; 当 间 
距 较 大 时 , 将 继续 以 较 低 斜率 的 线性 方式 增长 。 这 证 实 了 近 场 和 远 场 效应 。 后 面 两 个 图 显 
示 出 两 个 任意 大 小 及 不 同 偏 移 量 接触 间 的 耦合 电阻 值 。 

在 版 图 设计 中 , 保护 环 是 一 种 最 常用 的 降低 衬 底 噪 声 技术 。 本 节 探 讨 保护 环 的 有 效 性 
及 其 对 版 图 结构 的 灵敏 度 。 图 15.7 给 出 了 SCM 的 仿真 结果 和 实测 数据 。 第 一 幅 图 说 明了 保 
护 环 宽度 对 噪声 隅 离 的 灵敏 度 。 正 如 图 中 所 示 , 电压 噪声 隔离 度 与 保护 环 的 宽度 大 约 是 成 
正比 的 。 在 这 一 特例 中 , 保护 环 的 宽度 每 增加 2 pm, 将 给 出 有 约 2 dB 的 噪声 隔离 增益 。 第 
二 幅 图 给 出 了 保护 环 内 的 噪声 受害 线 位 置 是 如 何 影响 噪声 隔离 的 。 如 图 所 示 ,， 当 受害 线 从 
位 置 1( 靠 近 保护 环 的 临界 处 , 远离 攻击 线 ) 向 位 置 4( 保 护 环 内 的 中 心 处 ) 移动 时 ,噪声 隔离 
度 降 低 。 由 于 主要 因素 在 于 受害 线 和 攻击 线 之 间距 离 的 减少 , 所 以 这 一 特征 是 符合 预期 的 。 
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更 值得 注意 的 是 ， 当 受害 线 继 续 从 位 置 4 移动 到 位 置 7( 靠 近 保 护 环 的 临界 处 , 也 靠近 攻击 
线 ) 时 ,噪声 隔离 度 获得 2 dB 的 增强 。 在 这 一 过 程 中 , 存在 两 个 相互 竞争 的 因素 : 受害 线 和 
攻击 线 之 间距 离 的 减 小 ; 受害 线 和 保护 环 壁 之 间距 离 的 减 小 。 这 一 观测 在 确定 保护 环 内 敏 
感 电路 的 布局 时 , 给 出 一 个 权衡 折 中 的 设计 启示 。 

正方 接触 正方 接触 到 逻辑 接触 
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图 15.6 定制 轻 摊 杂 工艺 的 SCM 模型 和 测量 数据 对 比 
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保护 环 宽度 Wer UM) 
图 15.7 保护 环 宽度 和 保护 环 内 受害 线 位 置 对 噪声 隔离 的 灵敏 度 

图 15.8 给 出 了 0.18 km BiCMOS 轻 摊 杂 工艺 下 有 代表 性 的 SCM 仿真 和 实测 衬 底 电阻 结 

果 。 结 果 验 证 了 在 轻 挨 杂 工艺 下 观测 到 的 衬 底 耦 合 衰减 趋势 : 当 受 害 线 和 攻击 线 间距 较 小 


时 ,衰减 增 大 得 比较 急剧 ; 当 间 距 较 大 时 , 衰减 的 增 大 开始 放 绥 。SCM 仿真 与 测量 数据 的 结 
果 一 致 。 其 平均 误差 为 10% 左右 , 最 大 误差 为 15% 。 
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图 15.8 0.18 pm 的 BICMOS 轻 挫 杂 衬 底 工艺 的 SCM 模型 和 测量 
数据 对 比 :1.6 pmx1.6 pm AW um x L pm 的 接触 孔 


15.2.2 高 频 衬 底 建 模 


基于 了 参数 的 宏 模 型 被 用 于 研发 高 频 的 行为 模型 。 该 模型 根据 频率 相关 的 Y 参数 构建 
有 理 关系 式 , 可 以 综合 出 理想 的 集 总 RC 元 件 等 效 电 路 模型 。 仿 真 研究 表明 , 用 一 个 二 阶 多 
项 式 近似 构建 出 的 硅 衬 底 模型 其 频率 响应 可 达 100 GHz ” 。 图 15.9 所 示 是 用 了 参数 综合 出 
的 等 效 电路 模型 。 本 节 描 述 的 两 个 案例 证 明了 这 一 方法 学 的 有 效 性 : 一 个 用 于 重 挨 杂 衬 底 ; 
一 个 用 于 轻 挨 杂 衬 底 。 

如 图 15. 10 ( a) 所 给 出 的 重 挨 杂 衬 底 案例 
中 , 有 一 个 攻击 线 、 一 个 受害 线 、 一 个 偏 置 接 
触 。 图 15.10(b) 所 示 为 三 维 器 件 仿 真 器 仿真 出 的 
自 / 互 电导 和 自 / 互 电容 。 注 意 , 在 10 GHz 频率 
以 下 电导 和 电容 保持 恒定 不 变 ; 然后 从 10 GHz 
往 上 出 现 了 明显 的 频率 相关 性 。 图 15. 10(c) 及 
图 15.10(d) 分 别 给 出 根据 ,和 了 ;所 建 等 效 电 ”图 15.9 用 了 参数 综合 得 到 的 等 效 电路 模型 
路 的 仿真 结果 与 对 器 件 仿真 数据 的 对 比 。 电 路 
模型 及 器 件 仿真 数据 之 间 存 在 着 良好 的 匹配 。 与 器 件 仿真 相 比 ,综合 电路 模型 给 出 了 非常 
准确 的 频率 相关 行为 表征 , 而 计算 成 本 却 非常 低 。 据 观测 , 纯 电 阻 性 的 衬 底 模型 在 1 ~2 GHz 
左右 是 有 效 的 , 在 此 频率 之 上 了 参数 虚 部 的 分 量变 得 与 实 部 相当 。 

图 15.11(a) 是 一 个 轻 摊 杂 衬 底 的 示例 ， 有 一 条 攻击 线 、 一 条 受害 线 、 一 个 偏 置 接触 。 
图 15.11(b) 所 示 为 三 维 器 件 仿 真 器 仿真 出 的 自 / 互 电导 和 自 / 互 电容 。 由 于 轻 摊 杂 衬 底 的 低 
损耗 特性 , 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 电导 和 电容 保持 恒定 不 变 。 在 大 约 90 GHz 频率 以 上 ， 
可 以 观测 到 轻微 的 频率 相关 性 。 图 15. 11 Ce) 和 图 15. 11 (4) 分 别 给 出 根据 Ya A 也 所 建 等 效 
电路 的 仿真 结果 与 对 器 件 进行 仿真 数据 的 对 比 。 电 路 模型 及 器 件 仿真 数据 之 间 存 在 着 良好 
的 匹配 。 纯 电阻 性 的 衬 底 模型 在 10 GHz 以 下 是 有 效 的 , 在 此 频率 之 上 了 参数 的 虚 部 变 得 与 
实 部 越发 可 以 媲美 。 
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图 15. 10， 高 频 衬 底 建 模 示例 。(a) 重 掺 杂 衬 底 及 轻 掺 杂 外 延 层 ; (b) 三 维 
器 件 频率 相关 行为 仿真 ;(c)D 电 路 建 模 与 器 件 仿真 ;(d) Y, 
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图 15.11 高 频 衬 底 建 模 示例 。(a) 轻 挨 杂 衬 底 结构 ; (b) 宽频 带 范 围 自 / 互 电导 /电容 几乎 恒 
定 的 三 维 器 件 仿真 结果 ; (e) Ya 等 效 电路 建 模 结果 与 三 维 器 件 仿真 对 比 ;(d) Y. 
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15.2.3 SCM 模型 验证 示例 


为 了 验证 SCM 模型 , 用 轻 挫 杂 的 体 硅 在 0. 13 um CMOS 工艺 下 制作 了 一 个 测验 电路 ， 
图 15. 12 rz d eile EM -个 P+ 接 触 ( 衬 底 噪声 注入 器 ) , 四 个 与 噪声 注入 器 
具有 不 同 距离 的 衬 底 噪声 传感器 (范围 从 25 ~ 165 um) 。 衬 底 传感器 采用 由 Iorga, Lu, Dut- 


ton 所 提出 只 有 PMOS Fy Be ay 2: ee 感 器 “ 


EAR 
165um— Hom- 55fm \25um 
Ari T * 


P4 


s 


传感器 1 传感器 2 ”传感器 3 ”传感器 4 





图 15.12 0.13 um CMOS 工艺 下 测量 衬 底 噪声 传播 和 验证 SCM 模型 的 测验 电影 


为 了 进行 测量 , 2 MHz, 600 my 的 脉冲 波 经 由 噪声 注入 器 加 入 。 噪 声 经 由 衬 底 传播 ， 
在 不 同 地 点 由 噪声 传感器 检测 。 进 行 仿真 时 要 将 噪声 源 、SCM 建 模 法 生成 的 衬 底 耦 合 网 : | 
传感器 电路 都 包括 在 内 。 图 15.13 比较 了 测量 数据 与 仿真 结果 除了 距离 为 165 hm 时 噪声 
低 于 传感器 分 辨 率 的 情况 之 外 , 仿真 结果 与 实测 数据 普遍 一 致 。 在 这 种 轻 挨 杂工 艺 下 ,噪声 
的 传播 和 衰减 行为 比较 有 趣 。 在 范围 从 0 pm 到 25 pm 时 噪声 迅速 降低 ,印证 了 15.2.1 节 讨 
论 的 近 场 效应 。 在 它 传播 到 远 场 区 间距 的 过 程 中 , 噪声 持续 衰减 。 仿 真 数据 表明 , i 
的 增长 噪声 衰减 的 趋势 减弱 。 当 间距 从 110 pm 增 大 到 165 jum 时 , 只 有 3 my 的 噪声 电 平 
降 ; 而 当 间 距 从 25 hm 增 大 到 55 pm 时 , 噪声 则 降低 了 20 mV。 这 再 次 证 实 了 衬 peste 
传播 距离 的 增加 ,并 非 严 格 地 按照 线性 方式 衰减 。 它 在 近 场 区 下 降 得 快 些 ; 而 在 远 场 区 则 逐 
渐 接 近 饱 和 电 和 平 


衬 底 噪声 (mV) 





0 50 100 150 200 
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图 15.13 KURRE KWEH SCM 模型 噪声 仿真 结果 间 的 关联 度 
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15.3 测量 技术 


测量 衬 底 噪声 对 了 解 噪声 特征 、 传 播 特性 及 其 对 敏感 模拟 电路 的 影响 起 着 至 关 重 要 的 
作用 。 由 于 衬 底 噪 声 的 空间 相关 性 ， 必 须 设 计 和 安排 紧凑 型 的 测量 模块 以 允许 对 衬 底 噪 声 
进行 原 地 表征 。 本 节 首 先 介 绍 测量 衬 底 噪 声 的 一 般 要求 ， 然 后 讨论 一 个 包括 噪声 发 生 器 和 
噪声 监测 器 在 内 的 专用 片上 衬 底 噪声 测量 结构 。 


15.3.1 衬 底 噪声 的 特性 及 对 测量 的 要 求 


为 了 研发 噪声 测量 技术 , 需要 理解 衬 底 噪 声 性 能 。 第 一 , 由 于 数字 开关 活动 的 随机 性 ， 
从 严格 意义 上 讲 衬 底 噪 声 是 一 个 随机 过 程 。 然 而 , 在 大 多 数 情况 下 , 系统 参考 时 钟 同步 了 所 
有 的 开关 活动 。 衬 底 品 声 通常 在 时 域 表现 出 强烈 的 周期 特性 ; 在 频 域 中 包含 有 参考 时 钟 的 
尖峰 及 其 谐 波 。 因 此 , 可 以 用 自 相关 和 功率 谱 密 度 表征 衬 底 噪声 。 第 二 , 衬 底 噪声 通常 没有 
电源 噪声 那么 严重 。 由 于 在 衬 底 的 固有 衰减 以 及 遍布 在 芯片 中 的 偏 置 接触 ,噪声 峰 - 峰 值 的 
范围 从 几 十 毫 伏 ( 非 常 嘲 杂 的 环境 下 ) 降 到 譬如 低 功 耗 PHY 接口 中 低 哮 杂 设计 下 几 百 微 伏 的 
电 平 。 第 三 , 衬 底 噪声 遍布 于 从 攻击 线 源头 直到 受害 线 目的 地 的 各 处 ,因此 它 是 版 图 相关 而 
旦 是 平面 布局 相关 的 。 

衬 底 噪声 测量 模块 必须 满足 儿 个 关键 的 设计 要 求 : 它 的 分 辨 率 必 须 比 亚 毫 伏 电压 更 精 
细 ; 为 了 提取 主要 的 衬 底 噪 声 动态 情况 , 测量 带宽 至 少 要 覆盖 系统 参考 时 钟 的 三 次 谐 波 。 由 
于 衬 底 噪声 的 版 图 相关 和 位 置 相关 性 , 原 地 测量 是 非常 可 取 的 。 因 此 模块 必须 足够 紧凑 ， 以 
至 于 可 以 放置 在 任何 位 置 去 检测 噪声 ; 还 要 做 到 对 附近 电路 没有 干扰 或 者 干扰 很 小 。 最 好 
的 测量 是 完全 在 片上 进行 ,县 支撑 片上 测量 所 需 的 引 脚 数 和 封装 资源 都 降 到 最 低 。 后 面 几 
入 将 探讨 这 些 设计 挑战 , 讨论 所 提出 的 测量 技术 和 电路 实现 。 


15.3.2 衬 底 噪声 监测 器 电路 


图 15. 14 是 一 个 衬 底 噪声 监测 器 的 方 框图 ”1 。 这 一 噪声 监测 器 以 16.4.1 节 介 绍 的 电源 
噪声 监测 器 为 基础 。 只 对 电源 噪声 监测 器 的 传感器 前 端 进行 了 些许 修改 ， 人 们 就 可 以 用 它 
去 测量 近 地 衬 底 品 声 。 传 感 器 前 端 包 括 : 一 个 P+ 衬 底 探 针 接触 、 一 个 采样 保持 电路 (S/H)、 
一 个 电 平 转移 器 (LMS) 。 在 P+ 衬 底 接触 后 采用 S/H, 就 可 以 提取 出 所 要 位 置 上 的 瞬时 衬 底 噪 
声 。 由 于 采样 衬 底 噪 声 通 篆 是 参考 地 电压 附近 的 大 约 几 十 毫 伏 , 因此 采用 一 个 基于 PMOS Wi 
BUR BAL a A FL FERE a L/S, 以 便 给 出 一 定 的 增益 并 加 上 适当 的 直流 偏 置 。 其 余 电 路 与 
第 16 章 将 介绍 的 电源 噪声 测量 电路 相同 。 


15.3.3 噪声 发 生 器 电路 


图 15. 15 是 一 个 衬 底 噪 声 发 生 器 的 简化 原理 图 。 正 如 图 中 所 示 , 外 部 时 钟 C(NCLK ) 驱 
动 具 有 MOSCAP( MOS 电容 ) 负载 的 分 级 缓冲 器 。MOSCAP 的 源 极 / 漏 极 端 直接 连接 到 了 + 衬 
底 接 触 。 与 NCLK 边沿 的 跳 变 相 一 致 , 产生 了 开关 电流 。 然 后 , 这 些 电流 直接 注 人 芯片 的 衬 
底 。 人 们 可 以 利用 下 述 因素 确定 激励 衬 底 电 压 噪声 幅度 : 驱动 器 输出 阻抗 、MOSCAP 电容 、 
NCLK 频率 、 时 钟 边沿 的 有 效 陡峭 度 、 输 入 阻抗 (从 噪声 注入 接触 向 整个 衬 底 网 络 看 过 去 ) 。 
在 实际 实现 中 , 还 包括 一 个 二 进 制 加 权 的 噪声 源 阵 列 以 调整 噪声 发 生 的 幅度 。 
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图 15.14 ”片上 衬 底 噪声 监测 器 电路 









im T a 


JL MOSCAP í 


阵列 


图 15.15 ”片上 衬 底 噪声 发 生 器 电路 


15.4 案例 分 析 


本 节 以 高 速 、 低 功 耗 的 存储 控制 器 接口 设计 为 例 , 采用 上 述 15.3 节 中 讨论 的 片上 测量 
结构 ,分 析 衬 底 噪 声 及 其 对 抖动 的 影响 。 


15.4.1 测验 系统 综述 


为 了 进行 分 析 , 本 节 采 用 15.3.2 节 中 所 述 的 片上 衬 底 噪声 监测 器 电路 。 电 路 的 制造 采 
用 40 nm 低 功 耗 CMOS 工艺 。 测 验 蕊 片 的 主体 是 一 个 低 功 耗 的 存储 控制 器 PHY 接口 (类 似 
T Palmer AMMAR), 采用 具有 先进 电源 管理 功能 的 低 摆 幅 差 分 信 令 ,其 数据 率 可 以 
达到 3.2 ~4.3 Gb/s, Fd 15.16(a) 是 衬 底 噪声 测量 结构 的 版 图 ; 图 15.16(b) 是 在 整个 PHY 接 
口中 的 布局 。 整 个 测量 结构 由 位 于 上 面 的 两 个 噪声 监测 器 和 位 于 下 面 的 噪声 发 生 器 组 成 。 
在 这 一 特别 的 工艺 下 , 整个 测量 结构 大 约 为 40 km x250 nm。 噪声 模块 不 放 在 PHY 的 内 部 ， 
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岂 不 是 特别 靠近 任何 一 个 接口 链 路 。 为 噪声 模块 选择 这 样 的 位 置 , 是 因为 这 一 初 样 实现 的 
[ 作 重 心 是 要 考核 自 有 噪声 测量 模块 的 可 行 性 、 功 能 和 人 性能, 并 未 故意 要 在 很 敏感 部 位 (如 
PLL 和 时 钟 分 配 电路 ) 摆 放 噪声 探 针 。 

片上 衬 底 噪声 结构 


测试 芯片 平面 图 结构 布局 


MORE A 














图 15.16 低 功 耗 存储 控制 器 PHY 测验 芯片 以 及 片上 衬 底 噪声 测量 电路 
15.4.2 直流 校正 结果 


测量 过 程 中 的 第 一 步 就 是 进行 直流 校正 。 在 这 一 步 中 , 要 将 加 在 P+ 衬 底 接触 这 一 传 感 
前 端的 直流 电压 扫 过 一 定 的 范围 , 这 一 范围 一 般 为 上 100 mV。 对 于 每 个 给 定 的 直流 电压 , 从 
两 个 噪声 监测 器 都 获取 了 多 个 采样 , 并 记录 下 相应 数据 后 处 理 的 计数 器 值 。 如 前 所 述 , 通过 
将 多 个 值 进行 平均 可 以 有 效 地 滤 掉 源 于 VCO 器 件 内 部 噪声 源 的 高 频 随 机 噪声 。 在 VCO 的 锁 
定 范围 内 , 用 线性 拟 合 近似 足以 表示 从 测 得 的 电压 到 数字 计数 的 映射 过 程 。 图 15. 17 给 出 了 
对 两 个 噪声 监测 需 的 直流 校正 结果 。 它 们 的 斜率 相似 , 但 其 y 截 距 不 同 。 这 种 差异 是 由 于 器 
件 的 不 匹配 和 工艺 波动 。 斜 率 参数 值 是 VCO 增益 和 转换 时 间 的 函数 。 它 反映 出 量化 误差 的 
大 小 , 从 而 给 出 了 电压 分 辩 率 的 上 限 。 如 图 中 所 示 , 两 个 监测 器 的 电压 分 辩 率 分 别 是 
142 y, V/LSB 和 138 kVZLSB。 这 一 性 能 超过 了 分 辩 率 为 亚 毫 伏 的 要 求 。 
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Bl 15.17 衬 底 噪 声 监测 器 直流 校正 装置 


276 高 速 信 令 一 一 拌 动 建 模 、 分 析 与 预算 


15.4.3 交流 测量 结果 


两 个 监测 絮 同 时 提取 出 瞬 态 衬 底 品 声 , 但 由 外 部 时 钟 源 设备 精确 控制 它们 在 时 间 上 具 
有 相对 的 时 延 (r) 。 衬 底 噪声 可 以 用 其 自 相 关 加 以 表征 : 
R(T) = E[ Veu (Vas (t + 7)] (15.5) 


或 采用 其 自 协 方差 表征 : 
R(T) = E [Van (t) 一 Vu (t)][ Vou (t T) — Vas (t F oh (U5, 6) 
衬 底 噪 声 的 频 域 特性 可 以 用 其 功率 谱 密 度 (PSD ) 表示 : 
Svsub A) = | fme? dr ( 15. 7) 
最 大 的 可 实现 时 延 (rwe ) 确定 了 频率 分 辨 率 。 最 小 的 可 实现 时 延 步 长 (rs ) 确定 了 测量 的 
带宽 。 

图 15. 18 给 出 所 测 衬 底 噪声 的 幅度 谱 , 包括 静态 以 及 噪声 发 生 器 开启 的 情况 。 在 静态 情 
BLE, 没有 数据 变化 的 活动 ， PLL 也 处 于 待机 状态 。 测 量 的 本 底 噪 声 约 为 -15 dBmV。 寄 存 
右 的 存 取 和 系统 初始 化 都 要 用 到 逻辑 时 钟 ， 图 中 的 小 尖峰 就 是 由 逻辑 时 钟 开关 造成 的 。 当 
噪声 发 生 器 由 700 MHz 的 外 部 时 钟 NCLK 开启 时 ,可 以 清楚 地 看 到 故意 噪声 的 峰值 为 
700 MHz, 以 及 其 主要 的 谐 波 分 量 。 


准 静态 700 MHz 噪声 注入 


幅度 (dBmV) 
幅度 (dBmV) 





关闭 噪声 发 生 器 注入 故意 噪声 
( 仅 初始 化 ) (NCLK=700 MHz) 
105 107 105 10° 10"° 108 107 108 10? 1076 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 
(a) (b) 


图 15.18 只 有 PHY 初始 化 及 加 入 700 MHz 调频 故意 噪声 的 实测 衬 底 噪声 频谱 


图 15. 19 所 示 为 由 于 PRY 自身 激活 状态 造成 的 衬 底 噪声 测量 结果 。 在 这 种 模式 下 ，PLL 
的 参考 时 钟 为 400 MHz, 所 有 的 数据 链 路 都 以 每 个 链 路 3. 2 Gb/s 的 速率 连续 传送 某 种 数据 
模板 。 衬 底 噪声 的 产生 有 多 种 源头 , 包括 : 数据 路 径 上 的 数据 变化 ; 差分 输出 驱动 器 活动 ; 
PLL 时 钟 的 产生 、 缓 冲 和 分 配 等 。 第 一 幅 图 给 出 当 所 有 数据 链 路 都 传送 OX A AA A 数据 模板 时 
测 得 的 衬 底 噪声 谱 。 位 于 800 MHz 处 的 主要 噪声 尖峰 约 为 660 kV。 第 二 幅 图 给 出 当 所 有 数 
据 链 路 都 传送 相同 PRBS( 伪 随 机 二 进 制 序列 ) 数据 模板 时 的 衬 底 噪 声 频谱 。 频 谱 显 示 这 一 随 
机 数据 模板 使 得 能 量 聚 集 在 800 MHz 附近 。 由 于 测验 芯片 要 的 是 采用 低 摆 幅 差分 信 令 实现 
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低 功 耗 ， 看 到 衬 底 噪声 分 量 的 峰值 都 低 于 1 mV 也 就 不 奇怪 了 。 此 外 , 这 一 测验 芯片 也 仅 包 
括 低 功 耗 的 存储 控制 器 PHY。 当 与 存储 器 或 ASIC 内 核 进 行 集成 时 ,由 于 存储 器 内 核 工作 所 
造成 的 强烈 开关 活动 , 可 以 预期 衬 底 噪 声 将 变 得 更 为 糟糕 。 根 据 数字 电路 的 规模 、 活 动力 
度 、 开 关 场 景 、 衬 底 接触 布局 等 因素 , 衬 底 噪声 的 范围 为 10 ~30 mV, 
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图 15.19 不 同 数据 模板 工作 下 测量 的 自生 衬 底 噪声 
15.4.4 对 衬 底 噪声 引起 抖动 的 测量 


在 分 析 高 速 链 路 系统 时 ， 首 先 要 紧 的 是 能 够 识别 出 主要 噪声 源 。 例 如 , 电源 噪声 和 衬 底 
噪声 。 如 果 能 够 明确 噪声 对 链 路 抖动 性 能 有 多 么 重大 的 影响 , 那 将 是 更 为 重要 的 内 容 。 在 
下 面 的 研究 中 , 我 们 将 利用 片上 测量 结构 探究 衬 底 噪 声 引 起 抖 劲 (SNU ) 的 情况 。 作 为 一 个 
示例 , 图 15.20 给 出 了 在 与 衬 底 噪 声 发 生 器 有 不 同 距 离 的 两 个 数据 链 路 中 测 得 的 衬 底 噪 声 对 
PHY 抖动 性 能 的 影响 。 该 图 给 出 了 在 有 /无 1 GHz 故意 衬 底 噪声 注入 时 所 测 得 的 抖动 频谱 。 


DQ1 DQ5 


-E1 GHz 噪声 注入 
-全 -无 噪声 注入 





105 105 107 10* 109 105 105 107 j 108 10° 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 
(a) (b) 


图 15.20 实测 的 抖动 频谱 表明 衬 底 噪 声 对 DQ1 和 DQ5 情况 下 PHY 抖动 性 能 的 影响 


我 们 可 以 在 这 里 做 一 些 考察 。 首 先 , 单 频 衬 底 噪声 通常 激励 出 相同 频率 的 抖动 分 量 。 
在 这 一 示例 中 , 1 GHz 的 衬 底 噪声 主要 激励 出 1 GHz 的 抖动 分 量 。 在 图 15. 20 中 可 以 清楚 地 
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看 到 由 于 1 GHz 噪声 的 注入 使 得 抖动 幅度 明显 增 大 。 其 次 , 我 们 看 到 衬 底 噪 声 到 达 不 同 地 点 
出 现 了 不 同 程度 的 衰减。 如 图 15. 16(b) Bran , 在 本 示例 中 的 DQ5 tE DOL 更 接近 衬 底 噪 声 发 
生 器 。 因 此 ，DQ5 比 起 DOL 遭遇 到 了 更 大 的 衬 底 品 声 。 如 图 15. 20 Bras, DQ5 在 1 GHz 下 
看 到 有 1. 1 ps 的 峰 - 峰 值 抖动 增 大 , 而 DQ] 在 1 GHz 下 看 到 了 0.8 ps 的 峰 - 峰 值 拌 动 退化 。 
站 记 为 5(f) ,其 定义 如 下 : 


sq == MIO open Vaid (15.8) 


TNT 
类 似 于 (第 14 章 中 讨论 过 的 ) PSU 灵敏 度 概 念 ，SNIJ 灵敏 度 也 与 系统 特征 相关 的 , “ETH 
述 了 影响 受害 线 的 衬 底 噪声 与 输出 时 钟 或 数据 线 上 抖动 间 的 关系 。SNIJ 灵敏 度 取决 于 所 选 
择 的 系统 架构 和 电路 实现 , 包括 时 令 方 案 、 数 据 路 径 、 信 令 等 。 它 独立 于 电路 的 工作 状态 及 
其 在 平面 布局 中 的 位 置 。 在 低 功 耗 PHY 接口 这 一 示例 中 , 相同 的 链 路 切片 架构 被 用 于 示例 
所 有 的 数据 链 路 。 根 据 与 噪声 源 的 距离 不 同 ， 人 们 可 以 预 估 这 些 链 路 将 会 看 到 不 同 量 级 的 
衬 底 噪声 。 然 而 , 它们 却 应 该 有 具有 相同 或 相似 的 SNIU 灵敏 度 。 
图 15.21 给 出 对 DQI 和 DQS 的 SNIJ 灵敏 度 测量 结果 。 虽 然 不 完全 相同 , 但 两 个 DQ 链 
路 都 表现 出 大 致 相似 的 灵敏 度 特性 。 它 们 都 在 与 400 MHz PLL 参考 时 钟 相关 的 频率 上 表现 
出 很 强 的 灵敏 度 (高 达 1 ~2 ps/mV)。 在 其 基 频 、 谐 波 和 次 谐 波 处 可 以 看 到 有 明显 的 尖峰 。 
这 些 频 率 就 是 衬 底 噪 声 这 一 干扰 影响 到 系统 时 钟 的 最 敏感 处 。 在 PLL 参考 时 钟 上 的 单 频 衬 
底 噪声 , 对 PLL 的 动态 性 能 影响 最 大 , 因此 对 输出 时 钟 抖动 的 影响 就 最 为 明显 。 其 尖峰 的 幅 
度 也 大 致 与 上 述 现象 相符 。 这 进一步 证 实 了 对 SNI 灵敏 度 概 念 的 基本 假设 。 当 控制 器 PHY 
与 ASIC 集成 在 一 起 时 , 衬 底 噪声 预 估 将 在 10 mV 的 量 级 , 这 比 由 于 PHY 数字 内 核 强 开关 活 
动 而 自生 的 品 声 要 大 得 多 。5 引 起 的 拌 动 大 约 在 10 ps WER, 占据 了 3.2 Gb/s 链 路 高 达 39% 
的 单位 间隔 。 
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a 1 a 1 
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0 0 H 
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频率 (Hz) 频率 (Hz) 
图 15.21 实测 DQ1 fl DQS 下 的 SNIJ 灵敏 度 曲线 
15.5 小结 


在 预算 、 设 计 、 分 析 高 速 接口 时 , 衬 底 噪声 是 跟 在 电源 噪声 之 后 的 下 一 个 挑战 。 本 章 讨 
论 了 高 速 WO 接口 中 的 衬 底 噪声 及 其 对 抖动 的 影响 。 

本 童 首先 讨论 了 衬 底 的 建 模 方法 学 , 包括 直流 和 高 频 方案 。 本 章 还 介绍 了 对 片上 衬 底 
噪声 的 测量 结构 (噪声 监测 器 )， 并 研发 了 低 功 耗 存 储 控制 器 PHY 接口 的 原型 样机 。 基 于 自 
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相关 的 测量 方法 学 , 大 大 降低 了 对 带宽 的 要 求 。 否 则 , 如 果 直 接 采 用 时 域 测量 技术 , 将 面临 


这 一 提 


kt 战 。 噪 声 监测 器 的 电压 分 辩 率 达到 150 pV 以 上 ; 测量 带宽 大 于 10 GHz。 在 这 一 独立 


的 低 功 耗 PHY 测验 芯片 环境 中 , 测 得 的 PHY 自生 衬 底 噪声 部 分 并 不 显得 特别 突出 。 此 外 ， 


(借助 


于 所 研制 的 衬 底 噪声 发 生 器 ) 对 SNIJ 灵敏 度 进 行 了 表征 ,并 在 测验 芯片 中 观测 到 两 个 


DQ 链 路 具有 一 致 的 灵敏 度 。 显 然 , 片上 测量 结构 在 探究 衬 底 噪 声 及 其 影响 时 是 有 用 的 。 这 
种 自 备 的 紧凑 型 工具 , 在 今后 深入 研究 高 速 低 功 耗 WO 接口 中 衬 底 噪 声 对 抖动 的 影响 时 , 将 
会 成 为 一 个 重要 的 工具 。 
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第 18 章 应 用 


"8165 ”片上 链 路 的 测量 技术 
Dan Oh, 蓝海 ，Ralf Schmitt, Elad Alon 


高 速 数字 设计 不 仅 取 决 于 前 面 章节 中 所 介绍 的 准确 建 模 ; 还 取决 于 必要 的 测试 和 测量 ， 
借以 验证 这 些 模 型 的 准确 性 。 

无 源 互 连 可 以 在 时 域 采用 时 域 反 射 计 (TDR) ; 或 在 频 域 采用 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 加 
以 表征 。 男 一 方面 , 有 源 器 件 (如 发 送 器 和 接收 器 ) 可 以 采用 实时 示 波 融 、 数 字 采 样 示波器 、 
误 码 测试 仪 (BERT) 等 进行 测试 。 这 些 测 量 工具 是 高 速 设计 中 强大 和 不 可 分 割 的 一 部 分 , 但 
它们 也 有 以 下 的 局 限 性 。 

第 一 ,， 上述 测量 是 在 构件 级 进行 的 , 因此 它们 可 能 会 错过 通道 中 各 构件 之 间 复 杂 的 相互 
作用 。 例 如 , 考虑 一 种 大 的 反射 强 置 发 送 顺 进入 过 饱和 的 情况 ,， 它 将 无 法 产生 所 需 的 电压 扫 
幅 ,， 进 而 造成 接收 融 出 现 故 隧 。 

第 二 , 由 于 反射 使 得 观测 波形 呈现 出 失真 , 它 可 能 并 不 代表 在 发 送 絮 或 接收 器 的 实际 波 
形 。 例 如 , 图 16.1 给 出 了 两 个 信号 眼 图 : 一 个 在 接收 带 焊 球 处 ; 另 一 个 在 接收 顺 焊 盘 处 。 在 
焊 球 处 的 信号 由 于 反射 呈现 明显 的 失真 ; 而 在 焊 盘 处 的 信号 则 有 一 个 非常 干净 的 眼 图 。 


RS 
g 





图 16.1 工作 于 3.2 Gb/s 的 PoP 差分 存储 系统 的 焊 球 和 焊 盘 处 实测 的 数据 信号 


第 三 , 某 些 通道 的 行为 , 譬如 抖动 跟踪 (如 第 10 章 中 所 述 ) , 由 于 噪声 的 抵消 是 出 现在 
系统 一 级 ,从 而 无 法 在 构件 级 进行 测量 。 高 频 电源 噪声 是 另 一 个 示例 , 由 于 封装 的 滤波 特 
VE, 在 封装 引 脚 或 焊 球 处 测 得 的 噪声 明显 不 同 于 片上 器 件 处 的 噪声 。 

最 后 ,三维 封装 技术 , 如 封装 中 封装 (PoP) 、 系 统 级 封装 (SiP) 、 多 芯片 封装 (MCP) 
等 ,使 得 人 们 更 难 在 构件 级 测量 信号 的 质量 。 在 构件 级 测量 每 个 器 件 的 传统 方法 无 法 提 
取出 三 维 集成 中 复杂 的 相互 作用 。 例 如 , 由 于 面积 所 限 无 法 给 出 足够 的 电源 配送 网 络 , 使 
得 电源 噪声 和 抖动 成 为 三 维 封装 系统 中 两 个 最 主导 的 电压 和 时 序 误差 分 量 。 如 图 16.1 上 
部 所 示 的 DRAM 器 件 就 是 这 样 , 它 的 电源 路 径 上 有 一 个 较 大 的 电感 。 这 一 电感 造成 严重 
的 电源 电压 噪声 。 
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克服 这 些 局 限 的 方法 之 一 就 是 进行 准确 和 可 靠 的 片上 链 路 性 能 测量 。 本 章 将 介绍 几 种 
片上 (或 原 地 ) 测 量 技术 。 采 用 少量 的 、 通 用 的 片上 电路 对 几 类 关键 电气 参数 (如 电压 和 时 序 
AIR, RARE, BER 眼 图 、 信 和 号 波形 等 ) 进行 测量 …” 。 本 章 演示 一 种 提取 波形 的 细节 ， 
对 在 接收 器 前 端 有 准确 模拟 放大 或 均衡 的 整个 通道 建 模特 别 有 用 。 原 地 测 得 的 电压 和 时 序 
容 限 , 可 用 于 产能 提升 期 间 的 系统 质量 认证 。 器 件 内 的 环 回路 径 可 以 用 于 在 构件 级 对 器 件 
进行 测试 。 最 后 , 还 设计 了 一 个 简单 的 噪声 监测 电路 用 于 测量 电源 噪声 ”” 。 此 外 , 这 种 噪 
声 监 测 电路 可 以 与 另外 的 噪声 发 生 器 一 起 用 于 求 得 系统 PDN 的 阻抗 , 以 及 电源 噪声 引起 拌 
动 的 灵敏 度 。 

片上 测量 不 仅 能 够 准确 和 方便 地 表征 高 速 系统 , 它们 还 成 就 了 低 成 本 的 测试 , 它 不 需要 
昂贵 的 测试 设备 ( 如 高 频 BERT, 或 数字 采样 示波器 等 ) 。 在 生产 环境 中 , 片上 测量 也 非常 强 
大 和 实用 。16. 1 节 讨论 用 于 Shmoo 和 BER 眼 图 的 测试 电路 和 技术 。16. 2 节 将 这 些 技术 扩 
展 到 用 于 提取 信号 波形 。16.3 节 给 出 硬件 测量 数据 (采用 一 个 基于 PoP 封装 的 低 功 耗 差分 
存储 器 系统 ), 以 及 与 第 9 章 介绍 的 统计 链 路 仿真 进行 对 比 的 关联 度数 据 。16.4 节 介 绍 
了 噪声 监测 器 和 发 生 器 电路 , 以 及 时 域 和 统计 域 的 片上 噪声 测量 技术 。16. 5 节 进 一 步 介绍 
了 对 电源 分 配 网 络 (PDN) 阻抗 、 抖 动 灵敏 度 、 链 路 容 限 灵 人 敏 度 等 的 测量 。 


16.1 Shmoo 5 BER 眼 图 测量 


Shmoo 制图 刻画 了 一 种 映射 的 过 程 , 它 将 随时 间或 电压 而 变 的 参数 映射 到 合格 和 不 合格 
两 个 区 域 中 。 假 设 在 给 定 的 电压 和 时 序 设置 下 ,发送 融 经 由 通道 将 模板 (通常 是 PRBS) 发送 
到 接收 费 去 。 接 收费 将 接收 到 的 模板 按照 位 对 位 地 与 已 知 模板 进行 比 对 。 如 果 没 有 发 现 错 
Dx, 接收 报告 “合格 ”; 如 果 发 现 一 个 错误 , 则 报告 “不 合格 "。 在 整个 电压 和 时 序 值 的 范围 内 
重复 这 一 过 程 。 通 常情 况 下 , 时 序 是 在 一 个 位 时 宽 内 变化 的 , 电压 是 在 发 送 器 允许 的 电压 搜 
幅 范围 内 变化 的 。 进 行 Shmoo 测试 时 对 硬件 的 需求 是 : 误 码 检测 器 和 一 个 改变 所 关注 参数 
的 手段 。 

首先 ， 让 我 们 考虑 一 个 时 序 Shmoo。 可 以 将 发 送 器 的 数据 信号 或 时 钟 加 以 错位 ,或 者 将 
接收 融 的 时 钟 加 以 错位 从 而 得 到 时 序 Shmoo, 进而 测试 链 路 时 序 的 容 限 。 对 于 存储 器 接口 设 
计 的 情况 , 也 可 以 在 控制 器 中 进行 读 、 写 操作 时 序 的 调整 ,从 而 DRAM 的 接口 部 分 得 以 
简化 。 

当今 的 高 速 接口 中 , 通常 用 时 序 调 整 电路 解决 引 脚 到 引 脚 的 时 序 波 动 , 时 序 调 整 已 成 为 
高 速 系统 设计 的 一 部 分 , 而 不 是 Shmoo 测试 的 一 个 特定 功能 。 无 论 时 序 调 整 电路 源 自 何 处 ， 
这 里 将 用 它 表 征 链 路 的 电压 和 时 序 容 限 。 

对 于 电压 Shmoo， 有 几 种 可 用 的 方案 。 对 于 单 端 信 令 , 参考 电压 或 发 送 器 的 共 模 电压 都 
可 以 调整 。 对 于 差分 信 令 , 可 以 调整 发 送 器 或 接收 器 的 共 模 电压 。 注 意 , 由 于 发 送 器 电压 净 
空余 量 问 题 以 及 接收 器 的 信号 皖 幅 明显 衰减 , 最 好 是 调整 接收 器 。 

然而 ,， 另 一 种 方法 是 采用 一 种 自 适应 采样 器 以 同时 调整 电压 和 时 序 ”。 这 一 方案 允许 
对 实时 流通 数据 进行 测量 。 但是, 它 明显 增 大 了 硬件 设计 的 成 本 。 在 低 功 耗 VO 接口 设计 的 
测试 装置 中 ” ,接收 器 采样 器 中 的 偏 移 校正 电路 用 于 调整 共 模 电压 。 低 功 耗 LO 接口 设计 
采用 低 摆 幅 信 令 , 这 就 需要 一 个 更 灵敏 的 采样 器 设计 “。 非 常 需要 一 个 接收 器 偏 移 校正 电 
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路 , 以 提高 采样 器 的 灵敏 度 。 通 常情 况 下 , 这 种 方法 的 缺点 是 ， 偶 移 抵消 只 是 针对 有 限 的 电 
压 范围 设计 的 。 大 多 数 情况 下 ,都 不 可 能 对 全 摆 幅 加 以 表征 。 当 发 送 器 具有 半 摆 幅 模式 时 ， 
可 以 在 进行 测量 时 与 偏 移 校正 一 起 使 用 。 

图 16.2 中 的 第 一 幅 曲 线 图 是 一 个 Shmoo 眼 图 。 眼 图 的 绿色 睁 开 区 是 合格 区 域 。 眼 图 局 
围 的 灰色 区 域 是 不 合格 区 域 (如果 某 处 有 一 个 单独 的 误 码 , 该 处 就 “不 合格 ") 。 眼 图 的 水 平 
和 垂直 睁 开 度 分 别 给 出 了 时 序 和 电压 容 限 。 如 果 有 一 个 误 码 计数 融 , 根据 现 有 的 Shmoo f$ 
性 , 就 可 以 生成 BER 曲线 。 根 据 误 码 计数 的 情况 可 以 给 出 误 码 率 , 这 就 不 再 是 一 个 简单 的 
合格 、 不 合格 , 而 是 图 16.2 的 第 二 幅 二 维 BER IRAN. BER 了 眼 图 的 水 平 剖 面 表示 的 是 时 序 浴 
贫 曲 线 ， 而 甚 垂直 剖面 则 表示 电压 浴盆 曲线 。 电 压 浴盆 曲线 的 一 个 单 边 图 称 为 瀑布 曲线 。 





二 维 Shmoo 眼 图 和 BER 眼 图 


总 之 ,需要 以 下 硬件 以 产生 BER 眼 图 曲线 : 

© 模板 发 生 器 , 用 于 发 送 已 知 的 数据 模板 。 

e. 误 码 检测 电路 和 计数 器 。 

© 电压 Shmoo 功能 (基于 发 送 器 摆 幅 调整 ,参考 电压 调整 或 接收 器 偏 移 调整 ) 。 

© 时 序 Shmoo 功能 (基于 发 送 器 数据 或 时 钟 相 位 调整 或 接收 器 端 时 钟 相 位 调整 ) 。 


16.2 获取 信号 波形 


采用 片上 测量 电路 提取 出 信号 的 波形 是 具有 挑战 性 的 , 因为 它 需 要 用 高 带宽 采样 器 进 
行 亚 采样 ”。 现 代 的 O 设计 往往 利用 晶体 管 最 大 带宽 发 送 数据 ， 所 以 设计 一 个 亚 采 样 
电路 将 会 有 更 多 的 电源 和 芯片 面积 开销 。 因 此 , 亚 采样 技术 可 以 在 测试 装置 中 实现 , 但 它们 
不 适 于 量 产 的 芯片 。 基 于 一 个 额外 自 适 应 AE Se I Eee AE Bee LEG OR HAT He BR BT 
中 …”; 在 存储 器 接口 中 实现 的 是 同一 个 版 本 (但 无 自 适应 采样 器 ) 

在 参考 文献 [2] 中 , 通过 测量 BER 间接 地 提取 出 波形 , 其 中 采用 了 类 似 于 上 一 节 中 所 
介绍 的 技术 。 唯 一 需要 增加 的 一 个 硬件 就 是 掩 模 功 能 模块 ,用 于 筛选 在 特定 位 出 现 的 误 
人 码 。 我 们 用 一 个 简单 的 阶 跃 作为 输入 说 明 其 中 的 基本 原理 。 首 先 , 重复 发 送 …000111… 
这 样 的 输入 模板 。 人 然后, 测量 每 个 位 的 二 维 BER 映射 。 图 16.3 分 别 演示 出 跳 变 前 几 位 和 
跳 变 后 几 位 的 二 维 误 码 映射 。 在 这 一 示例 中 , 通过 将 接收 到 的 数据 与 1 加 以 对 比 给 出 误 
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码 的 位 置 映射 。 通 过 对 错误 概率 为 0.5 的 位 置 跟踪 ,可 以 追溯 出 信号 的 波形 。 正 如 上 一 
节 所 述 , 通过 找到 错误 率 0.5 的 位 置 , 就 可 以 Shmoo 到 电压 的 偏 移 。 由 于 是 考虑 0.5 的 错 
RR, 就 没有 必要 知道 该 位 的 正确 值 。 在 实际 的 实现 中 , 可 以 优化 Shmoo 过 程 使 其 只 跟踪 
0.5 位 误 码 概率 附近 的 线 ， 而 不 需要 扫描 整个 的 电压 范围 。 为 了 滤 除 由 于 随机 噪声 引起 的 
抖动 , 可 以 采用 一 个 求 平 均 的 方案 , 或 者 用 平滑 的 函数 去 拟 合 所 测量 的 曲线 。 整 个 过 程 总 
结 于 图 16.4 (p, 


01 跳 变 前 01 跳 变 后 
概率 Bes - pd s BOE Bene i] 


电压 偏 移 
电压 偏 移 


上 ri 
Lir a 
iS WS EI A WS EEEE LLE] 


时 序 偏 移 
图 16.3 阶 跃 响应 的 BER 曲线 图 : 跳 变 前 和 跳 变 后 





在 SerDes 应 用 中 , 时 钟 数 据 恢复 (CDR ) 需 要 一 个 边 
沿 跳 变 。 在 图 16.5 的 示例 中 , 给 出 了 放置 在 跳 变 之 前 和 
之 后 的 开关 翻转 位 , 之 所 以 要 保持 足够 的 间距 是 为 了 尽 
量 降 低 它们 的 影响 。 这 种 基于 位 错误 的 方法 并 不 只 能 用 
于 简单 的 数据 模板 , 也 可 以 用 于 任意 的 模板 。 其 前 提 就 
是 它们 可 以 被 重复 发 送 , 而 这 点 对 于 同步 LO 接口 的 情 
况 是 不 成 问题 的 。 

由 于 这 一 测量 是 基于 片上 时 序 和 电压 的 Shmoo 特 
性 , 调整 后 的 电压 和 时 序 值 可 以 包含 非 线 性 误差 。 大 多 
数 片 上 电压 和 相位 的 调整 都 偏离 了 理想 的 设置 ; 这 种 现 
象 被 称 为 非 线 性 误差 。 非 线性 误差 . 对 于 过 高 或 过 低 电 
压 值 , 以 及 八进制 边界 附近 的 时 序 值 都 要 更 严重 一 些 。 
幸运 的 是 , 非 线 性 误差 可 以 采用 片 外 测量 进行 表征 , 并 
用 测量 的 结果 去 校正 所 测 的 片上 波形 。 通 过 将 测量 数据 图 16.4 波形 测量 流程 图 
与 给 出 的 静态 值 进行 对 比 , 可 以 进行 线性 测量 。 有 关 的 技术 细节 与 具体 实现 有 关 , 这 些 都 已 
超出 本 书 的 范围 。 

图 16.6 给 出 了 基于 SerDes 应 用 的 测量 结果 '" 。 第 一 个 图 给 出 了 所 测 得 的 原始 阶 跃 响 
应 。 第 二 个 图 给 出 了 基于 线性 测量 的 校正 曲线 。 最 后 一 图 说 明 校 正 后 的 最 终 阶 跃 响应 (注意 
非 线 性 相对 较 小 ) 。 另 一 方面 , 图 16.7 给 出 了 对 PoP 通道 的 阶 跃 测量 , 给 出 了 原始 和 校正 后 
的 响应 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 看 出 有 明显 的 非 线性 。 这 是 因为 在 低 功 耗 的 通道 应 用 中 , 放宽 
Fhe A a AH RACH ds ( voltage twister) 的 设计 容 差 以 降低 功 耗 。 


启动 电压 偏 移 



















转 到 新 的 电压 偏 移 
转 到 新 的 时 序 偏 移 


数据 后 处 理 以 
确定 0.5 概 率 误 码 曲线 
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图 16.7 PoP 测试 装置 实测 以 及 经 非 线 性 校正 的 阶 跃 响应 


16.3 链 路 性 能 的 测量 与 关联 


尽管 采用 这 些 片 上 测量 技术 可 以 提取 任何 数据 模板 , 但 它们 主要 是 在 提取 单位 或 阶 
跃 响应 时 显得 特别 有 用 。 这 些 响应 给 出 了 一 个 完整 的 通道 模型 , 其 中 包括 驱动 器 和 接收 
器 的 模拟 效应 (如 驱动 器 的 压 摆 率 、 接 收 器 带宽 、 芯 片 寄生 参数 、 接 收 器 的 任 一 时 间 连 续 
的 线性 均衡 器 或 者 前 置 放大 器 等 )。 当 得 到 单位 或 阶 跃 响应 后 , 可 进而 生成 ISI 的 分 布 以 
便 如 第 9 章 所 述 用 于 进行 容 限 预 估 和 BER 计算 。 图 16. 8 说 明了 计算 BER 的 整个 过 程 。 
采用 输入 阶 路 响应, 通过 快速 时 域 仿真 可 以 生成 ISI 的 直方 图 。 然 后 , 可 以 将 这 一 ISI AL 
方 图 与 其 他 噪声 或 必要 时 的 抖动 分 布 进行 卷 积 。 将 由 此 产生 的 概率 密度 函数 (PDF ) 积分 
计算 出 累积 分 布 函 数 (CDF) ,用 于 生成 一 个 BER 眼 图 。 最 终 系统 误 码 率 ( BER ) 的 计算 就 
是 采用 某 一 接收 器 采样 分 布下 的 条 件 PDF。 通 过 扫描 接收 器 的 采样 分 布 , 最 终 求 得 链 路 
的 浴盆 曲线 。 

采用 这 一 快速 统计 仿真 法 , 基于 测 得 的 阶 跃 响应 可 以 求 得 BER 眼 图 。 然 后 ,可 以 根据 
16.1 节 中 所 介绍 的 BER 眼 图 测量 特征 参数 , 将 这 一 仿真 眼 图 与 测量 眼 图 加 以 对 比 。 在 仿真 
中 , 添加 上 从 其 他 测量 获得 的 1.2 ps 随机 抖动 。 图 16.9 给 出 了 两 个 眼 图 。 尽 管 这 一 图 形 在 
眼 图 睁 开 度 方面 呈现 出 轻微 的 不 匹配 , 但 总 体 而 言 , 两 图 之 间 的 匹配 还 相当 不 错 。 有 时 , 用 
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半 摆 幅 模式 去 提取 误 码 眼 图 是 很 有 效 的 。 图 16. 10 是 对 发 送 器 绞 扭 器 全 摆 幅 和 半 摆 幅 模 式 


下 的 BER 眼 图 测量 





阶 跃 响应 统计 眼 图 
O ”时 间 | = O M 


图 16.8 基于 阶 跃 响应 的 快速 时 域 统计 仿真 流程 
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图 16.10 ”基于 发 送 器 摆 幅 绞 扭 器 全 摆 幅 和 半 摆 幅 模式 的 BER 眼 图 


16.4 片上 电源 噪声 的 测量 技术 





电源 噪声 是 制约 现代 高 速 链 路 设计 性 能 的 主要 因素 之 一 。 电 源 噪 声 是 实现 通道 鲁 棒 性 
和 可 靠 性 的 关键 特性 。 然 而 如 前 所 述 , 在 片 外 准确 地 测量 高 频 电 源 噪声 非常 困难 。 因 此 , 已 
经 开发 出 各 种 片上 电源 噪声 的 测量 技术 以 观察 在 定时 间 禾 之 内 的 过 溃 或 下 溃 事件 “， 或 
再 现 亚 采样 示波器 模式 下 的 重复 性 噪声 ”。 遗 憾 的 是 , 虽然 这 些 技术 在 测量 电源 噪声 的 某 
EREA, GAEREN GHz 170 接口 的 高 频 蝇 声 。 在 测 景 高玉 束 设计 中 的 噪声 时 ， 
这 些 技术 的 电压 分 辩 率 是 不 够 的 。 

理想 情况 下 ， 人们 和 希望 能 测 得 在 内 部 电源 轨道 上 频率 高 达 最 快 翻转 频率 数 倍 以 上 的 电 
源 噪声 。 对 于 一 个 数据 率 高 达 6.4 Gb/s 的 系统 (其 最 大 数据 翻转 率 为 3.2 GHz) , 电源 噪声 
的 频率 可 能 高 达 10 GHz 以 上 。 测量 一 个 内 部 电源 轨道 上 如 此 高 频率 的 电源 噪声 是 一 项 艰巨 
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的 任务 , 需要 有 特殊 的 噪声 监测 电路 。 为 了 能 对 仿真 结果 加 以 校正 关联 , 需要 具有 在 频 域 测 
量 电源 噪声 频谱 和 在 时 域 测量 电源 噪声 波形 的 能 力 。 因 此 , 必须 具有 超过 10 GHz 频率 这 样 
足够 高 带宽 的 噪声 监测 器 。 这 种 监测 器 不 仅 可 以 提供 频 域 噪声 频谱 的 测量 结果 , 也 可 以 用 
于 构建 时 域 噪声 波形 。 所 以 , 要 求 测量 技术 具有 数 吉 赫 兹 的 带宽 、 毫 伏 级 以 上 精细 的 电压 分 
辨 率 是 非常 合理 的 。 

为 了 满足 这 一 要 求 ,本 节 将 回顾 片上 电源 噪声 的 表征 方法 并 介绍 在 参考 文献 [3 ] 和 [4] 
中 给 出 的 测量 电路 。 图 16. 11 是 片上 噪声 监测 器 和 发 生 需 模块 的 框图 。 其 中 包括 : 一 个 由 两 
个 时 延 可 控 的 采样 时 钟 (VCLK1 和 VCLK2 ) 驱动 的 噪声 监测 需 模 块 ; 一 个 具有 调制 时 钟 
( NCLK) 的 噪声 发 生 顺 模块 。 监 测 需 模块 对 模拟 电源 电压 进行 采样 并 将 其 转换 为 数字 编码 。 
通过 求 它们 的 自 相关 (参见 16.4.2 节 ) 以 及 功率 谱 密度 (PSD) , 可 以 重 构 出 对 电源 噪声 的 完 
整 表征 。 噪 声 发 生 器 模块 可 以 在 电源 网 格 上 创建 出 所 需 频率 处 电 平 可 控 的 故意 噪声 。 然 后 ， 
这 一 噪声 可 以 用 于 表征 各 类 系统 响应 ( 例如, 时 序 容 限 和 电源 噪声 抖动 灵敏 度 等 ) < 


电源 网 格 





图 16.11 片上 电源 噪声 监测 器 及 发 生 器 


16.4.1 噪声 监测 电路 


图 16. 12 是 噪声 监测 融 电 路 的 原理 图 。 它 包括 一 对 相同 的 电源 噪声 监测 电路 。 每 个 监 
测 器 的 前 端 传感器 是 一 个 采样 -保持 电路 (SXH) ; 用 一 个 环 型 VCO 作为 电压 -频率 转换 器 ; 
用 数字 计数 器 作为 A/D 转换 器 。 两 个 工作 在 相同 频率 和 相对 时 延 准确 控制 的 时 钟 为 两 个 咯 
声 监测 器 提 供 采样 时 钟 。 在 采样 时 钟 的 跳 变 边沿 对 电源 轨道 上 的 瞬时 电压 进行 采样 ,并 在 
随后 过 程 中 加 以 保持 。 采 样 电路 采用 PMOS 开关 实现 , 使 得 测量 电源 电压 更 容易 。 此 外 , 一 
个 简单 的 PMOS 开关 可 以 做 到 非常 高 的 带宽 , 这 一 点 是 用 监测 电路 提取 最 高 数据 翻转 率 高 次 
谐 波 的 电源 噪声 动态 行为 时 所 必需 的 。 在 保持 模式 下 , 所 缓存 的 采样 电压 作为 VCO 的 压 控 
电压 用 于 建立 其 输出 振荡 的 频率 。 

选择 环形 VCO 以 应 对 具有 宽 调 谐 范 围 的 高 频 测 量 , 由 于 它 可 以 很 容易 地 实现 数 倍 于 
F04 周期 时 间 的 更 好 调谐 范围 。VCO 的 输出 作为 一 个 16 位 计数 器 的 输入 。 在 保持 横 式 下 计 
数 器 被 启动 , VCO 提供 一 个 具有 稳定 频率 的 输出 时 钟 。 然 后 将 计数 器 的 输出 存储 在 寄存 器 
中 , 并 在 后 处 理 时 读 出 。 数 字 计 数 的 结果 正比 于 VCO 的 压 控 电压 , 进而 又 与 瞬时 电源 电压 
成 正比 。 如 果 电 源 电 压 扫描 到 直流 , 可 以 记录 下 相应 的 数字 计数 生成 一 个 直流 校正 曲线 , 用 
于 将 数字 寄存 器 的 计数 映射 为 前 端 传 感 采样 的 电源 电压 值 。 计 数 过 程 也 要 确保 对 VCO 平均 
频率 的 测量 。 从 本 质 上 这 是 要 过 滤 掉 噩 件 中 主要 源 于 器 件 固有 噪声 源 的 高 频 随 机 噪声 ,这 
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些 与 我 们 感 兴趣 的 电源 噪声 关系 不 大 。VCO 的 增益 及 其 转换 时 间 , 决定 了 所 能 达到 的 总 分 





图 16.12 片上 噪声 监测 器 电路 


16.4.2 噪声 发 生 器 


图 16. 13 是 一 个 噪声 发 生 需 的 原理 图 。 它 是 一 个 二 进 制 加 权 的 电流 源 阵 列 。 受 输入 时 
钟 调制 的 短路 电流 将 电源 连接 到 地 。 电 流 的 波形 中 包含 有 时 钟 信号 频率 的 基 波 和 奇 次 谐 波 。 
当 其 注入 电源 轨道 时 , 由 于 电流 与 电源 PDN 的 相互 作用 , 产生 主导 分 量 为 所 需 频率 的 电源 
电压 噪声 。 同 时 , 为 了 调整 产生 的 电压 噪声 幅度 , 可 以 通过 有 选择 地 打开 某 些 二 进 制 加 权 的 
电流 源 实现 。 可 以 根据 PDN 不 同 的 频 域 表征 ,随意 对 噪声 的 幅度 加 以 调整 。 对 于 给 定量 的 
电流 注入 , 所 形成 的 电压 噪声 将 更 加 集中 于 PDN 谐振 频率 峰值 附近 , 而 在 其 他 PDN 阻抗 较 
小 的 频率 处 则 被 抑制 。 


Sup-gen 






X8 
vddr 


n. vdd[0] 
NCLK X8 


图 16.13 片上 噪声 发 生 器 电路 


16.4.3 电源 噪声 测量 技术 


根据 测量 的 要 求 , 上 述 片 上 噪声 测量 结构 可 以 工作 在 两 种 模式 : 自 相 关 模 式 ( 频 域 测量 ) ; 
采样 示波器 模式 (时 域 测量 ) 。 当 IO 系统 以 固定 的 或 PRBS 数据 模板 不 断 地 进行 重复 读 或 写 
HI, 电源 噪声 通常 表现 出 稳 态 的 特性 。 在 这 种 情况 下 , 通常 在 频 域 表征 电源 噪声 更 为 合适 。 自 
相关 模式 给 出 对 频 域 特性 的 可 靠 测量 。 在 自 相关 模式 下 ,用 一 个 固定 时 延 (7) 分 开 的 两 个 自由 
工作 时 钟 (VCLK1 和 VCLK2), 用 于 驱动 两 个 噪声 监测 器 。 这 些 输 入 采样 时 钟 与 VO 接口 是 相 
互 独立 的 。 因 此 , 在 采样 时 钟 边沿 与 VO 接口 时 钟 跳 变 边沿 之 间 没 有 固定 的 相位 关系 。 
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对 于 每 一 个 固定 的 时 延 (7), 在 任何 随机 时 刻 (1) , 一 个 噪声 监测 器 对 电源 上 的 瞬时 电压 进 
行 采样 和 保持 , 然后 将 其 模拟 量 转换 为 数字 计数 值 。 与 此 同时 , 另 一 个 噪声 监测 融 则 在 稍 后 的 
(t+7) 时 刻 对 同一 电源 的 瞬时 电压 加 以 转换 。 这 些 测量 将 重复 多 次 ,以 便 收集 到 重建 统计 特性 
所 需 的 足够 采样 。 相 对 时 延 (7) 可 从 0 扫描 到 7; ,对 于 每 个 给 定 的 (7), 可 以 重复 上 述 过 程 。 
因此 , 这 两 个 噪声 监测 器 可 以 测量 并 输出 时 延 为 Cr) 不 同时 刻 的 统计 电源 电压 数据 。 由 于 假设 
电源 噪声 基本 是 周期 性 平稳 的 (重复 的 统计 特性 ) , 故 可 以 用 其 自 相 关 加 以 表征 : 


R(7) = ef] va o | va (t + J (16. 1) 
K(7) = ef| vaio = Va | [vuc dor) — Vat + | (16.2) 


这 样 ,电源 噪声 的 频 域 特性 可 以 用 它 的 功率 谱 密度 (PSD ) 加 以 表征 : 
Sua) = | Kvad(T)e 7" dr (16.3) 
图 16. 14 fe FR I aE A PSP SB A D]. FER os BP, 采用 
噪声 发 生 器 激励 出 100 MHz 的 故意 噪声 。 由 于 自动 运行 的 采样 时 钟 与 系统 参考 时 钟 是 异步 
的 , 在 进行 测量 的 所 有 时 刻 它 们 与 系统 时 钟 都 是 不 相关 的 。 因 此 , 图 16. 14 数据 中 的 任何 部 
分 都 可 以 用 于 表征 电源 噪声 的 分 布 情况 。 图 16. 15 给 出 PSD 的 结果 。 通 过 解读 PSD 频谱 ， 
可 以 清楚 地 确定 出 100 MHz 的 分 量 及 其 噪声 幅度 。 


或 自 协 方差 : 


= VDDA @ clk1 





时 间 (ns) 


a VDDA @ clk2 





100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 (ns) 


16.14 自 相 关 模式 下 的 电源 噪声 测量 数据 采样 
时 域 测量 与 频 域 测量 是 同等 重要 的 。 有 时 候 由 于 负载 漂移 或 供电 模式 的 切换 , 测量 电 
源 噪 声 的 瞬 变 波形 是 更 恰当 的 。 在 这 种 情况 下 , 采用 采样 示波器 模式 进行 时 域 测量 是 更 可 
取 的 。 在 采样 示波器 模式 下 ,两 个 采样 时 钟 (VCLK1 及 VCLK2) 并 非 处 在 自 相 关 模 式 下 的 自 
动 运行 状态 。 此 时 ,它们 都 源 自 WO 系统 时 钟 。 在 这 种 模式 下 ,相对 于 IO 系统 时 钟 而 言 ， 
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VCLKI 的 时 延 固定 在 “0”; VCLK2 的 时 延 则 
是 变化 的 。 这 样 的 配置 可 确保 VCLKI 的 上 升 
边 始终 与 系统 时 钟 的 跳 变 边沿 对 齐 。 因 此 ， 
由 VCLK1 驱动 的 噪声 监测 器 总 会 收集 到 在 开 
关 活 动 的 跳 变 边沿 处 的 瞬时 电源 电压 。 我 们 
并 非 是 要 查看 在 电流 开关 启动 瞬间 时 刻 的 任 
何 电源 噪声 。 这 些 噪声 的 分 布 是 源 自 其 他 的 
噪声 源 ， 如 器 件 的 固有 随机 噪声 和 监测 需 的 
量化 误差 等 ”。 因 此 , 这 里 的 结果 可 以 用 于 


自 协 方差 PSD(dBV2/Hz) 





表征 测量 系统 的 本 底 噪声 性 能 。 与 此 同时 ， 7 O T aeg o 
另 一 个 由 VCLK2 以 可 变 时 延 7 a Mi its quein 


7 的 瞬时 电源 电压 。 对 于 每 一 个 固定 的 时 延 
7， 所 收集 到 的 许多 采样 可 用 于 重建 时 域 波 形 。 采 样 均值 作为 时 延 7 的 函数 , 表示 了 电源 品 
声 的 瞬 变 波形 。 

图 16. 16 给 出 在 采样 示 波 融 模式 下 获得 的 电源 噪声 数据 示例 。 上 图 描绘 了 与 参考 时 钟 
时 延 为 零 的 VCLK1 时 钟 所 驱动 监测 器 测 得 的 数据 。 它 同时 给 出 在 参考 上 升 边 时 电源 电压 只 
声 分 布 和 均值 的 动态 情况 。 特 别 是 , 均值 曲线 表示 了 相 比 于 标 称 电压 的 直流 IR 压 降 。 下 图 
描绘 了 与 参考 时 钟 时 延 为 0 ~20 ns 的 VCLK2 时 钟 所 驱动 监测 器 测 得 的 数据 。 数 据 显 示 出 电 
压 噪 声 的 分 布 以 及 由 均值 轨迹 所 表现 的 瞬 变 波形 。 后 面 这 部 分 本 质 上 就 是 工作 于 采样 示 波 
器 模式 下 噪声 监测 器 重建 的 时 域 电源 噪声 波形 。 从 时 域 波形 中 可 以 得 到 电源 噪声 特性 ， 如 
动态 范围 、 平 均 功 耗 、 频 谱 等 。 


1.06 


1.04 本 底 品 声 
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图 16.16 采样 示波器 模式 下 的 电源 噪声 测量 数据 采样 
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16.5 高 级 电源 完整 性 测量 


本 节 将 介绍 基于 上 述 片上 测量 的 一 些 先进 测量 技术 。 首 先 , PDN 阻抗 是 指 从 片上 电路 
位 置 上 看 到 的 阻抗 。 在 片 外 采用 检测 线 的 常规 测量 技术 是 很 难 做 到 的 ,因为 噪声 特别 是 高 
频 噪 声 , 很 容易 就 被 封装 给 过 滤 掉 了 。 

第 二 , 是 抖动 对 电源 噪声 的 灵 人 敏 度 问题 。 为 了 构建 一 个 对 片上 抖动 的 监测 装置 是 既 困 
难 又 品 贵 ,所 以 对 拌 动 灵敏 度 的 测量 是 采用 片 外 的 测量 方法 。 

第 三 ,本 节 引 入 一 个 容 限 灵敏 度 的 概念 , 设计 出 的 测量 技术 可 以 避 开 测量 拌 动 灵敏 度 的 
瓶 贷 。 与 抖动 灵敏 度 不 同 ,只 需 用 片上 电路 就 可 以 测量 容 限 灵敏 度 。 

16.5.1 PDN 的 测量 技术 


对 片上 电源 配送 网 络 (PDN ) 的 准确 测量 是 系统 表征 和 验证 的 重要 环节 。 上 节 所 述 的 片 
上 噪声 监测 器 和 发 生 器 可 以 用 于 表征 频 域 片 上 PDN 阻抗 曲线 ， 需 要 针对 特定 的 应 用 再 开发 
出 自 定 义 的 测试 脚本 和 流程 。 此 外 , 直接 测量 电源 电流 的 一 种 可 选 装置 也 是 很 有 用 的 。 在 
测量 过 程 中 , 注入 不 同 频率 而 幅度 固定 或 已 知 的 故意 电源 电流 , 测量 所 产生 电源 噪声 电压 的 
幅度 。 读 取 电 源 噪声 频谱 中 对 应 于 每 个 频率 的 电压 幅度 。 电 压 与 电流 之 比 就 是 要 测 的 PDN 
阻抗 。 一 个 典型 的 片上 PDN 测量 通常 要 给 出 从 约 10 MHz 至 数 百 兆赫 兹 的 表征 , 这 时 芯片 封 
装 的 谐振 峰值 将 清晰 可 见 。 

如 果 手 头 有 测量 电流 的 装置 , 那么 可 以 通过 测量 差 值 的 有 利 条 件 进 一 步 提高 测量 的 准 
确 度 。 对 于 一 个 给 定 的 频率 f， 两 次 测量 间 电 流 之 差 引 起 的 电压 之 差 , 表征 的 就 是 AC 阻抗 : 

IZi)| = Av(f/ Ai(f) = lf — DL — 11 (16.4) 
其 中 , 下 标 1 和 下 标 2 表示 注 和 人 两 个 不 同 幅度 故意 电流 的 两 次 测量 。 此 外 , 还 需要 直接 测量 
平均 电流 。 测 量 此 电流 的 一 个 简单 方法 就 是 监测 输出 稳 压 器 模块 的 和 输出。 虽然 在 芯片 开发 
和 表征 阶段 直接 测量 电流 很 有 用 , 但 对 于 三 维 封装 系统 进行 原 地 测量 是 不 可 行 的 。 

另外 , 通过 将 高 频 测 得 的 电压 数据 缩放 , 也 可 以 求 出 片上 以 去 耦 电容 为 主 的 阻抗 。 通 常 
片上 去 耦 电 容 的 值 事先 已 知 ， 它 为 高 频 区 间 提 供 了 参考 阻抗 值 。 通 过 缩放 电压 曲线 以 拟 合 
这 一 高 频 区 间 , 就 可 以 得 到 整个 的 阻抗 曲线 。 例 如 ,如果 总 片上 去 耦 电容 值 是 1 nF, 那么 从 
1 GHz 到 2 GHz 间 的 阻抗 变化 大 约 是 
1/(2 -m 2) 20.08 Q。 选 择 一 个 常数 因子 
令 其 在 1 GHz 到 2 CHz 区 间 产 生 所 需 的 阻 搞 
波动 , 再 用 它 去 缩放 电压 曲线 就 能 生成 PDN 
阻抗 曲线 。 

图 16.17 给 出 对 测验 系统 测 得 的 PDN BH 
抗 曲线 结果 。 如 图 所 示 , 是 将 所 测 得 的 
PDN 结果 与 另 一 种 采用 检测 线 的 测量 方法 进 
行 对 比 。 曲 线 表明 , 这 两 种 方法 的 结果 比较 m ER ms 
一 致 。PDN 曲线 的 峰值 在 130 MHz 左右 ， 这 aani 
是 测验 系统 的 世 片 封装 谐振 频率 。 图 16.17 片上 的 PDN 测量 结果 
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16.5.2 PSU 灵敏 度 测量 


片上 噪声 测量 结构 也 可 以 用 于 表征 系统 对 故意 产生 电源 噪声 的 响应 。 为 此 , 噪声 发 生 
器 可 以 用 于 给 电源 在 所 需 的 频率 上 注入 和 激励 出 幅度 可 调 的 故意 电压 噪声 。 采 用 如 前 所 述 
的 时 域 或 频 域 方法 , 可 以 准确 测量 激励 的 噪声 幅度 。 图 16. 18 给 出 了 电源 噪声 和 抖动 之 间 的 
关系 。 抖 动 频谱 的 主导 分 量 明 显 是 由 相同 频率 的 电源 噪声 分 量 所 引起 的 。 因 此 , 表征 出 时 
钟 中 由 电源 噪声 引入 的 抖动 影响 有 多 大 是 非常 重要 的 。 取 决 于 不 同 种 类 的 PLL 以 及 时 令 架 
Kj, 这 种 影响 也 可 能 是 与 频率 相关 的 。 拌 动 灵敏 度 可 以 定义 为 : 

PSIA = J(D/V(f) (ps/mV) (16.5) 
Hep, V(/) 是 电源 噪声 电压 在 频率 f 的 峰 - 峰 值 , JO) 是 在 相同 频率 (f) 时 钟 时 序 的 抖动 峰 - 峰 
值 。 为 方便 起 见 , 电源 噪声 引起 抖动 (PSUJ ) 灵敏 度 的 单位 是 ps/mV (PSI Xf SNIJ, 供电 
噪声 引起 抖动 )。 如 同 定 义 中 已 经 明确 表明 的 那样 , 作为 频率 的 函数 ，PSIJ 灵敏 度 表示 由 
1 mV 峰 - 峰 值 的 电源 电压 噪声 引入 了 多 少 皮 秒 的 拌 动 峰 - 峰 值 。 

图 16. 19 是 所 测 得 在 各 种 PVT 临界 条 件 下 的 PSI 灵敏 度 曲 线 示例 。 曲 线 表 明 , 所 有 
PSIJ 灵敏 度 曲 线 表现 出 与 截止 频率 仅 为 100 MHz 低 通 特性 相 类 似 的 品 性 。 尽 管 在 不 同 的 融 
件 临 界 条 件 下 有 不 同 的 下 冲 , 但 所 有 的 灵敏 度 曲线 均 显 示 其 尾部 将 延 E 伸 到 高 频 区 间 。 与 电 
源 噪声 频谱 信息 (无 论 是 仿真 或 测量 ) 相 呼应 , 这 些 PSU 灵敏 度 曲线 可 以 作为 关键 的 链 路 参 
数 , 用 于 预 估 PSIJ 并 明确 抖动 的 主要 源头 。 


测 得 的 Vppa 拌 动 频谱 
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图 16.18 说 明 故 意 电 源 噪声 及 其 引起 抖动 的 测量 数据 


16.5.3 对 电源 噪声 的 影响 建 模 


虽然 PSU 灵敏 度 给 出 了 一 个 电源 噪声 影响 时 序 误差 的 重要 电路 参数 , 但 遗憾 的 是 , 它 需 
一 个 片上 抖动 监测 器 或 外 部 的 示波器 。 对 于 在 原 地 测量 , 真正 首选 的 方案 是 设法 表征 容 
限 的 灵敏 度 , 称 之 为 电源 噪声 引起 的 容 限 损失 (PSIM) 。 它 测量 由 于 电源 噪声 引起 的 链 路 容 
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限 损失 而 不 是 去 测 抖动 。 链 路 容 限 损失 表示 电源 噪声 对 系统 级 的 真实 影响 。 影 响 链 路 容 限 
的 因素 有 各 种 抖动 跟踪 、 抵消 、 放 大 等 。 容 限 灵 敏 度 可 以 很 容易 地 用 16. 1 节 介 绍 的 片上 时 
序 容 限 技术 加 以 测量 。 这 种 测量 不 需要 额外 的 硬件 开销 ， 只 要 提出 测试 脚本 和 流程 即 可 。 
图 16. 20 给 出 的 是 存储 器 通道 容 限 灵敏 度 曲线 示例 。 需 要 注意 的 是 , 在 靠近 电源 谐振 频率 和 
PLL 回路 带宽 处 出 现 了 容 限 灵敏 度 的 峰值 。 


一 -P=TT4, V=1.1, 温 度 =25°C 
--@ -P=FF7, V=1.21, 34 BE=90°CH 
P=SS3, V=0.99, it E =10°CH 
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图 16.19 采样 PSU 灵敏 度 测 量 结果 
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图 16.20 用 片上 噪声 及 信和 号 监测 特征 进行 PSIM 的 灵敏 度 测量 


16.6 小 结 


本 章 介 绍 了 支持 原 地 测量 的 片上 电路 和 技术 。 给 出 了 基于 片上 波形 提取 功能 的 链 路 仿 
真 流程 。 这 些 电路 可 内 置 于 制造 的 器 件 中 , 其 实现 的 成 本 相当 低 。 采 用 片上 测量 技术 有 以 
下 的 特色 : 

e 在 原 地 进行 测试 与 表征 。 

e 可 作为 器 件 和 系统 的 资格 认证 。 

e 实现 了 快速 测试 。 
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© 无 须 测试 或 测量 仪 带 。 
e 没有 测量 寄生 参数 (探头 , 电缆 等 ) 。 
。 已 将 电路 的 非 理 想 情况 包括 在 内 。 
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HATH 信号 调理 
任 继 红 ，jJared Zerbe 


在 过 去 的 10 年 中 , 计算 平台 已 经 从 单 核 处 理 器 进化 到 多 核 处 理 器 。 目 前 , 8 核 的 处 理 器 
已 经 商品 化 。 似 乎 可 以 肯定 ,世界 正 进 入 到 一 个 多 核 时 代 。 然 而 , 如 果 没 有 足够 的 片 外 带 
宽 , VO 速度 将 是 限制 系统 性 能 的 因素 。 一 个 256 核 的 处 理 器 , 假设 有 4 路 SIMD FMAC( 单 
指令 流 多 数据 流 浮 点 乘 加 器 ) 工作 在 2.5 -5 GHz, 这 将 需要 拥有 太 字 节 (TB)/ 秘 的 片 外 IO 
带宽 。 封 装 技术 根本 无 法 跟 得 上 带宽 快速 加 大 的 步伐 。 在 2007 ^E, 高 性 能 芯片 的 最 多 引 脚 
数 约 为 2100; 到 2017 年 的 引 脚 数 预 估 也 只 能 增长 到 约 5400”。 这 样 ,必须 将 每 引 肢 的 带宽 
加 大 ,以 满足 多 核 处 理 器 对 高 带宽 的 需求 。 

在 数据 率 升 高 时 , 损耗 、 反 射 、 串 扰 使 信号 的 完整 性 严重 恶化 , 限制 了 片 外 链 路 的 性 能 。 
值得 庆幸 的 是 , 这 些 影响 是 线性 过 程 的 , 采用 片上 信号 处 理 就 可 以 对 它们 加 以 补偿 。 在 许多 
应 用 中 , 尤其 是 均衡 技术 已 被 广泛 用 于 对 带宽 有 限 通道 的 补偿 。 这 些 技术 并 不 新 鲜 : 早 在 
1941 4E, Hendrik Bode 就 获得 了 采用 均衡 技术 的 宽带 接收 器 专利 , 如 图 17. 1 pas?! mde 
年 , 电话 系统 已 将 均衡 技术 有 效 地 用 于 抵消 串扰 和 反射 。 在 过 去 的 10 年 中 , 设计 师 们 开始 
采用 均衡 技术 对 高 速 片 间 链 路 的 色散 损耗 加 以 补偿 , 它 现在 已 经 成 为 一 个 活路 的 研究 领域 。 
与 其 他 应 用 (如 电话 用 户 系统 和 无 线 通 信 ) 相 比 , 在 高 速 片 间 链 路 中 实施 均衡 技术 时 , 必须 严 
格 控制 功 耗 和 发 送 峰值 功 耗 。 本 质 上 是 由 于 高 集成 度 的 情况 下 , 对 最 小 时 延 以 及 面积 有 要 
求 。 这 些 制约 因素 促使 要 设计 简单 的 滤波 器 , 以 解决 最 重要 的 信号 完整 性 问题 。 本 章 重 点 
介绍 用 于 高 速 片 间 链 路 的 最 新 模拟 均衡 技术 和 系数 自 适应 算法 。 


1941.5.20 H. W. BODE 2, 242, 878 
宽带 转发 器 设计 
1939.9.29 归 档 共 9 页 之 第 1 页 


扁平 传输 特性 





发 明 人 
H. W. BODE 


图 17.1 均衡 化 专利 的 图 示 , 该 专利 是 H.W. Bode 提出 的 一 种 宽带 接收 器 
随 着 电子 和 光纤 通信 链 路 复杂 度 的 增 大 , 人 们 更 多 地 关注 基于 模 - 数 转 换 器 (ADC ) 和 数字 信 


号 处 理 器 (DSP) 的 收发 器 电路 实现 技术 ””。 因 此 , 除了 模拟 均衡 技术 之 外 , 本 章 还 将 探讨 基于 
ADC 接收 器 的 优 缺 点 ,并 把 这 些 方法 与 局 部 响应 判决 反馈 均衡 (PrDFE ) 的 接收 器 相对 比 。 
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本 章 首 先 介 绍 了 单位 响应 的 概念 , 并 回顾 各 种 常规 的 模拟 均衡 技术 ,如 发 送 器 均衡 、 接 
收 器 线性 均衡 和 判决 反馈 均衡 (DFE ) 等 。 然 后 , 介绍 调整 均衡 器 设置 的 多 种 均衡 自 适应 算 
法 。 接 着 , 对 时 钟 /数据 恢复 (CDR ) 回路 和 均衡 自 适应 回路 之 间 的 相互 作用 进行 了 讨论 。 最 
后 , 本 章 还 介绍 了 基于 ADC 的 接收 器 均衡 技术 。 


17.1 单位 响应 


为 了 理解 信号 完整 性 的 问题 ,如 衰减 、 色 散 、 反 射 如 何 影 响 了 接收 信号 的 质量 , 经 常 
会 采用 单位 响应 (SBR)。 单 位 响应 是 当 发 送 器 发 送 一 个 未 均衡 的 单位 宽 脉 冲 ( 图 2.11 给 
出 了 一 个 示例 ) 时 , 在 接收 器 观测 到 的 通道 响应 。 单 位 响应 中 的 每 个 圆圈 表示 符号 的 采样 
时 刻 。 这 里 , 可 以 同时 观测 到 几 种 现象 : 窄 脉冲 的 展 宽 ( 超 出 单个 位 时 宽 ) 表 明 通 道 的 色 
散 ， 而 在 单位 响应 后 部 的 振 铃 是 由 于 阻抗 突变 而 引起 的 反射 。 在 单位 响应 中 任何 其 他 位 
时 宽 内 出 现 的 非 零 能 量 , 都 称 为 符号 间 干 扰 (IST) 。 符 号 间 干 扰 破 坏 了 在 其 他 位 时 宽 内 所 
接收 信和 号 的 质量 , 并 可 能 导致 位 误 码 (如 图 2.12 所 示 )。 最 后 , 峰值 幅度 的 减 小 表明 当 
SBR 经 由 通道 传送 时 被 衰减 。 


17.2 均衡 技术 


为 了 使 通道 的 频率 响应 较为 平坦 并 消除 符号 间 干 扰 , 可 在 发 送 端 和 /或 接收 端 进行 均 
衡 。 本 节 综 述 用 于 高 速 链 路 的 三 种 常见 均衡 技术 : 发 送 带 均衡 ; 接收 融 线 性 均衡 ; 判决 反馈 
均衡 (DFE)。 下 一 节 青 讨论 这 些 均衡 器 的 优化 算法 。 


17.2.1 发 送 器 均衡 


发 送 器 均衡 是 目前 广泛 用 于 高 速 链 路 的 一 种 最 简单 的 符号 间 干 扰 补 偿 方法 。 通 常情 况 
下 ,发 送 融 均衡 采用 有 限 冲 激 响 应 (FIR ) 滤波 器 加 以 实现 。 虽 然 无 限 冲 激 响 应 (IIR ) TE UC 
可 以 比 FIR 滤波 器 更 灵活 , 但 由 于 HR 递 推 系数 的 计算 难度 很 高 , 一 般 不 把 IR 滤波 器 用 于 
高 速 数 据 传输 。 由 于 发 送 端的 符号 相间 数据 已 知 , 发 送 均衡 FIR 滤波 器 比较 容易 做 到 非常 高 
的 速度 。 此 外 , 由 于 非 归 零 (NRZ ) 信 令 中 每 个 发 送 的 符号 只 有 0 或 1, 滤波 器 系数 的 相 乘 相 
对 简单 。 一 个 简单 的 方案 就 是 在 数字 域 进行 滤波 器 设计 , 采用 数字 模拟 转换 器 (DAC ) 产生 
出 送 往 通道 的 预 失真 脉冲 ”: 。 由 于 采用 最 小 尺寸 的 输出 器 件 即 可 驱动 全 摆 幅 的 传送 ,这 一 
方案 给 通道 造成 的 寄生 电容 最 小 。 这 一 DAC 方案 在 波形 方面 也 很 灵活 。 然 而 , 一 个 完全 的 
DAC 实现 会 碰 到 性 能 和 功 耗 / 性 能 等 方面 的 问题 。 对 于 大 多 数 需要 高 符 吐 量 和 小 功 耗 预 算 
(许多 场合 下 要 小 于 10 mW/Gb/s) 的 片 外 链 路 环境 , 不 适 于 采用 这 种 简单 的 实现 。 

一 个 更 加 紧凑 和 低 功 耗 的 方案 就 是 采用 模拟 FIR 滤波 器 配置 成 权重 可 编程 的 驱动 器 , 如 
图 17.2(a) 所 示 。 和 输出 数据 经 不 同时 延 依次 加 权 后 驱动 多 个 高 阻抗 电流 模 驱 动 器 ， 再 用 一 个 
简单 的 线 或 连接 就 可 以 实现 这 一 发 送 FIR 滤波 器 。 由 于 输出 驱动 器 所 用 实际 电流 源 的 净空 
余 量 有 限 以 及 最 大 高 压 工 艺 的 限制 , 通常 这 种 实现 的 输出 峰值 功 耗 受 限 。 正 因 如 此 , 发 送 器 
FIR 滤波 融 对 通道 的 均衡 一 般 是 通过 衰减 低频 分 量 以 弥补 高 频 分 量 的 衰减 , 如 图 17.2(b) 所 
示 。 这 种 方法 通常 称 为 ^ 去 加 重 ”。 
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如 果 从 时 域 考 察 发 送 均衡 ,可 以 发 现 由 当前 位 造成 的 ISE 可 以 通过 在 稍 后 时 间 发 送 较 小 
的 负 脉 冲 加 以 抵消 。 图 17.2(c) 和 图 17.2(d) 用 一 个 简单 两 抽 头 FIR 滤波 器 的 单位 响应 说 明 
了 这 一 概念 。 在 不 均衡 的 情况 下 ,驱动 器 在 时 间 0 发 送 一 个 脉冲 。 在 接收 端 收 到 的 未 均衡 
SBR 表示 为 虚线 。 接 收 端 响应 上 的 圆圈 处 是 符号 相间 数据 的 采样 点 。 由 于 色散 效应 , 在 后 
一 位 时 间 出 现 的 ISI 使 后 一 位 退化 。 为 了 消除 在 后 光标 位 的 首 个 ISI, ISI 抽 头 驱动 融 在 1 位 
时 宽 之 后 发 送 一 个 幅度 较 小 的 负 脉 冲 。 接 收 端的 抵消 脉冲 显示 为 虚线 。 注 意 由 于 发 送 器 峰 
值 功 耗 的 限制 , ISI 抵消 脉冲 会 从 主 抽 头 带 走 部 分 能 量 。 因 此 , 主 驱 动 器 驱动 的 单位 幅度 小 
于 未 均衡 的 单位 幅度 。 结 果 是 ,接收 端 收 到 的 主 脉 冲 比 未 均衡 的 SBR 幅度 要 小 。 由 于 线性 
时 不 变 系 统 的 可 笃 加 性 , 总 均衡 后 的 单位 响应 是 收 到 的 主 脉冲 与 抵消 脉冲 对 当前 位 影响 的 
总 和 。 因 此 , 首 个 后 光标 的 ISI 从 均衡 后 的 单位 响应 中 被 消除 。ISI 抵消 脉冲 与 主 脉冲 间 的 
相对 大 小 , 取决 于 均衡 系数 , 进而 还 取决 于 通道 特性 。 在 本 章 后 面部 分 将 进一步 讨论 如 何 根 
据 通 道 特性 优化 设置 均衡 系数 。 
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图 17.2 (a) 峰值 功 耗 约 束 的 发 送 去 加 重 !“") ; (b) 频 域 未 均衡 ( 实 线 ) 和 
均衡 后 ( 虚线 ) 的 通道 响应 !9 ; (e) 发 送 器 端 ;(d) 接 收 端 收 到 的 
有 双 抽 头发 送 端 FIR 均 衡器 的 单位 波形 ( 虚线 是 未 均衡 的 单位 响应 ) 


为 了 实现 模拟 FIR 滤波 器 全 面 灵活 的 完全 可 编程 , 最 简单 的 方案 就 是 使 图 17.2(a) 中 所 
有 子 驱 动 器 具有 相同 的 大 小 (例如 , 能 携带 相同 大 小 的 电流 )。 这 一 方案 虽然 简单 , 但 它 比 起 
上 共有 相同 驱动 能 力 但 未 均 衔 的 发 送 器, 或 采用 数字 滤波 器 加 DAC 的 发 送 器 而 言 ， 具 有 大 得 
多 的 输出 寄生 电容 。 这 一 输出 寄生 电容 在 发 送 器 的 输出 端 形成 一 个 低 通 滤波 器 。 如 果 不 加 
以 控制 , 它 将 显著 降低 通道 的 带宽 。 为 了 在 保留 可 编程 性 的 同时 尽量 降低 寄生 电容 , 可 以 将 
驱动 器 分 割 , 并 在 滤波 器 抽 头 之 间 共 用 驱动 器 段 的 部 分 “”。 

由 于 发 送 器 一 般 无 法 获悉 接收 信和 号 的 质量 信息 , 发 送 器 均衡 的 设置 要 么 根据 事先 获悉 
的 通道 属性 ,要 么 经 由 反 向 通道 为 发 送 器 提供 接收 器 的 反馈 信息 “” 。 
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17.2.2 接收 器 线性 均衡 


在 接收 器 端 放置 一 个 线性 均衡 器 ,可 以 避 开 采用 发 送 器 均衡 时 对 峰值 功 耗 的 限制 。 接 
收 均衡 器 不 是 采用 去 加 重 , 而 是 通过 放大 高 频 将 通道 响应 展 平 。 然 而 , 它 除 了 放大 接收 信号 
的 高 频 分 量 之 外 , 一 个 连续 时 间 线 性 均衡 器 ( CTLE ) 无 法 区 分 数据 和 噪声 一 一 它 只 是 根据 传 
递 函数 放大 所 有 内 容 , 包括 对 噪声 和 串扰 的 放大 。 

接收 均衡 器 可 以 采用 离散 时 间 FIR 滤波 器 或 连续 时 间 模 拟 滤 波 器 加 以 实现 。 后 者 是 两 
种 方法 更 受 欢迎 的 一 种 , 通常 离散 时 间 FIR 滤波 器 难以 实现 高 数据 率 , 而 且 会 比 连续 时 间 型 
花费 更 多 的 功 耗 和 面积 。 一 个 典型 连续 时 间 线 性 均衡 器 的 缺点 是 缺乏 灵活 性 。 要 想 把 均衡 
器 的 频率 响应 调整 成 与 通道 情况 相反 的 频率 响应 是 很 不 容易 的 。 

图 17.3(a) 是 一 个 具有 电容 性 退化 的 差分 对 "”。 在 高 频 时 电容 器 的 特性 类 似 短 路 , 增 
大 了 差分 对 的 增益 。 除 了 输出 节点 的 极点 之 外 , 电容 性 和 电阻 性 的 退化 构成 了 一 个 零点 和 
另 一 个 极点 ; 如 图 17.3(b) Bros, 


-i d =0 + wD l 
a= rey = rcr% (RC) A tay 





低频 增益 是 : 


e gmRp 
Ay = fa + gsm (17. 1b) 


因此 ,提升 因子 ( 即 高 频 峰 值 的 量 级 ) 取决 于 位 置 w- 与 o, 的 相对 值 。 通 过 调节 源 极 退 化 的 电 
容器 (C,) 及 电阻 器 (R.)， 可 以 有 效 地 调整 零点 的 位 置 , 并 调整 低频 增益 , 从 而 使 均衡 器 的 频 
率 响应 与 通道 特性 相 匹 配 。 然 而 , 由 于 调整 RA C, 将 改变 频率 响应 曲线 的 整体 形状 ,用 一 
个 CTLE 去 实现 与 通道 特性 完全 相反 的 频率 响应 是 极 具 挑 战 性 的 。 此 外 , 它们 对 工艺 、 电 源 
电压 和 温度 (PVT) 的 波动 也 很 敏感 。 最 后 , 注意 源 极 耦合 差分 对 的 增益 带宽 积 将 会 限制 其 最 
大 增益 。 在 低频 增益 、 提 升 因子 、 一 级 带宽 之 间 , 有 一 个 基本 的 权衡 折 中 关系 式 "": 


pl Sm 
Ay p es Jc. (17. 1c) 


为 了 达到 一 个 更 高 的 提升 因子 , 可 以 将 多 级 加 以 级 联 ", 但 是 这 可 能 会 造成 更 大 的 低频 损 
耗 ， 导 致 灵敏 度 的 退化 。 


|H(F)| 





图 17.3 (a) 具有 电容 性 及 电阻 性 源 极 退化 的 差分 对 '… ; (b) 频率 响应 
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另 一 种 实现 额外 增益 的 方案 是 采用 电感 性 峰值 。 将 一 个 电感 器 与 负载 电阻 器 串联 放置 ， 
借以 阻止 高 频 电 流 的 流动 。 其 结果 是 多 数 高 频 电流 将 流入 负载 电容 器 ， 从 而 形成 一 个 陡峭 
的 输出 电压 跳 变 。 然 而 , 这 一 方案 将 会 占用 较 大 的 片上 布线 面积 。 


17.2.3 判决 反馈 均衡 


与 线性 均衡 器 相 比 ,判决 反馈 均衡 器 (DFE ) 可 以 抵消 大 量 的 IST, 且 又 没有 线性 均衡 器 
那样 对 噪声 的 放大 。 对 于 通道 阻抗 突变 引起 多 次 反射 的 情况 ，DFE 的 效果 尤其 好 。DFE 的 
基本 理念 是 利用 经 先前 判决 确定 的 诸多 过 往 符 号 , 从 目前 收 到 的 符号 中 减 去 先前 诸多 符号 
的 干扰 从 而 抵消 ISI( 参见 图 17.4)。 由 于 DFE 反馈 通过 直接 相 减 消除 ISI, 每 个 DFE 的 权重 
就 体现 出 先前 位 对 ISI 贡献 的 估计 。 综 合 先 前 符号 的 判决 并 与 DFE 抽 头 系数 权重 相 乘 获得 
的 多 个 模拟 脉冲 ,与 所 接收 信号 进行 电流 求 和 ,如 图 17.4 所 示 "…  。 由 此 产生 的 均衡 信号 
输入 到 数据 采样 器 中 , 再 进行 进一步 的 符号 判决 。 因 此 ,DFE 是 因果 性 的 ,譬如 , 它们 不 能 
纠正 前 光标 的 ISI。 这 里 ,前 光标 的 ISI 是 指 由 "未 到 "的 符号 ( 即 判 决 时 刻 后 到 达 的 符号 ) 所 
造成 的 干扰 。 然 而 ,可 以 将 DFE 与 前 馈 均 衔 器 ( 即 发 送 器 均衡 器 、 接 收 央 均 衡器 或 二 者 均 
用 ) 联 合 使 用 , 以 消除 提前 的 前 光标 IST. 
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(b) 
图 17.4 (a) 常规 的 DFE 接收 器 ; (b) DFE 反馈 脉冲 和 人 馈 和 的 数据 脉冲 之 间 的 时 序 对 齐 


值得 注意 的 是 , 信号 路 径 沿 着 DFE 回路 两 次 穿 过 模拟 边界 : 第 一 次 是 穿 过 模拟 比较 器 ， 
第 二 次 是 经 由 反馈 路 径 , 根据 先前 的 位 生成 模拟 补偿 量 。 这 两 个 转换 要 在 一 个 单位 周期 内 
完成 沿 回路 的 时 序 极其 困难 。 图 17.4(b) 给 出 DFE 反馈 脉冲 与 通道 的 单位 响应 之 间 的 时 序 
对 齐 示 例 。 可 以 调整 DFE 的 时 钟 , 使 得 DFE 校正 脉冲 的 跳 变 与 输入 数据 跳 变 的 相位 一 
致 "1。 在 对 章 的 情况 下 ，DFE 校正 脉冲 在 眼 图 中 心 达 到 近 于 全 摆 幅 , 并 在 数据 的 边沿 处 添 
加 上 半 摆 幅 , 如 图 17.4(b) 所 示 。 两 者 相 减 给 出 DFE 均衡 通道 的 单位 响应 。 因 此 , 需要 在 半 
位 时 宽 内 对 位 加 以 分 辩 并 完成 系数 相 乘 及 模拟 求 和 ! 这 使 得 常规 的 DFE 极 难 在 高 速 串 行 链 
路 的 应 用 中 实现 。 然 而 , 校正 由 远离 当前 采样 的 符号 所 引起 的 ISI 没有 这 个 问题 , 使 得 常规 
DFE 架构 适用 于 校正 由 信号 路 径 阻抗 突变 造成 的 长 延迟 反射 。 

解决 反馈 回路 时 序 问题 的 方法 之 一 就 是 简单 地 将 回路 展开 , 如 图 17.5 所 示 , 使 得 两 个 
判决 位 于 各 自 的 周期 中 “”” 。 此 类 DFE 接收 器 架构 称 为 局 部 响应 DFE( PrDFE)。 在 接收 
端 采 用 两 个 限 幅 器 ; 一 个 假设 先前 位 是 1; 另 一 个 假设 先前 位 是 0。 如 果 对 先前 位 的 判决 已 
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知 , 那么 就 可 以 选 出 正确 的 答案 。 两 个 采样 器 的 电压 偏 移 为 +a, 其 中 假定 先前 位 对 当前 位 
的 影响 是 : 先前 1 的 影响 为 +a; 先前 0 的 影响 为 -a。 

图 17.5 是 PrDFE 眼 图 的 示例 。 即 使 两 个 限 幅 器 看 到 相同 的 输入 信号 , 这 两 个 限 幅 絮 所 
关注 的 信号 已 经 过 先前 位 的 过 滤 , 在 图 17.5 中 分 别 由 环形 和 方块 表示 。 例 如 ， 有 一 个 阔 值 
的 上 限 幅 器 , 将 只 能 看 到 由 先前 位 1 所 预 处 理 过 的 眼 图 , 大 约 是 1+a 到 1-a 间 的 信号 。 


IET] ~ — S 
à * 1 上、 
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图 17.5 (a) PrDFE 眼 图 : 上 眼 图 用 先前 的 1 位 进行 预 调理 ; 下 眼 图 是 用 
先前 的 0 位 进行 预 调理 ;(b) 局 部 响应 DFE( PrDFE ) 以 及 回路 展开 





注意 ,即使 是 PrDFE, 反馈 回路 必须 在 单个 位 时 间 内 闭合 。 然 而 , 与 常规 的 DFE 架构 要 
两 次 穿越 模拟 到 数字 的 边界 不 同 , 现在 的 反馈 回路 只 涉及 数字 电路 。 关 键 时 序 路 径 包 括 多 
路 融 选 择 到 输出 的 时 延 (456.)、 建 立时 间 (t,)、 时 钟 到 触发 融 Q 的 时 延 (1.,): 


teg 十 kso 十 tou < 1 位 时 (10.33 
PrDFE 方案 可 以 扩展 到 容纳 更 多 的 抽 头 , 但 所 需 的 限 幅 器 数量 以 2 增长。 鉴于 限 幅 器 数目 的 


这 一 指数 级 增长 , 要 限制 实际 设计 PrDFE 的 抽 头 数 以 使 输入 不 会 过 分 加 载 。17.5 节 将 讨论 基于 
ADC 的 DFE 接收 器 与 PrDFE 接收 器 之 间 的 等 价 性 , 给 出 的 一 个 简化 采样 器 PrDFE ( RS-PrDFE ) 32 
构 , 采用 个 数 少 于 2* 的 限 幅 器 实现 了 额外 的 抽 头 。 

不 必 为 了 容纳 更 多 的 抽 头 将 PrDFE 扩展 而 又 招致 过 分 的 输入 加 载 , 另 一 种 选择 是 将 每 
个 PrDFE 和 常规 模拟 DFE 的 优势 相 组 合 。 例 如 ， 仅 在 前 儿 个 有 严格 时 序 要 求 的 抽 头 采用 
PrDFE ; 后 面 对 时 序 要 求 不 那么 严格 的 抽 头 则 采用 常规 的 模拟 DFE, Leibowitz 等 人 采用 的 就 
是 这 种 方案 "”, 其 中 PrDFE 只 用 于 第 一 个 抽 头 ; 其 余 的 10 个 DFE 抽 头 则 用 经 典 的 模拟 DFE 
加 以 实现 。 

与 线性 均衡 器 不 同 , 由 于 DPE 是 基于 先前 的 判决 , 它 将 会 遭遇 到 所 谓 的 错误 传播 o 
一 个 错误 的 判决 可 能 会 导致 多 个 错误 的 独 发 。 错 误 传播 的 问题 可 以 从 系统 选择 上 加 以 控制 ， 
如 接收 器 线性 均衡 、 保 持 反馈 滤波 器 短 接 、 限 制 反馈 滤波 器 贡献 的 力度 等 。 此 外 ,当前 的 高 
速 链 路 通常 都 设计 成 极 低 的 误 码 率 , 从 而 从 根本 上 降低 了 DFE 错误 传播 对 实用 高 性 能 线 缆 
系统 的 影响 。 


17.3 自 适应 均衡 算法 


为 了 适当 提高 系统 的 容 限 , 重要 的 是 要 将 均衡 器 频率 响应 正确 地 调整 为 与 通道 特性 相 
反 并 将 ISI 消除 。 有 三 种 设置 均衡 系数 的 一 般 方案 : 第 一 种 方案 , 可 以 称 为 “一 次 查 表 即 
"p", 先 在 实验 室 完成 对 该 通道 的 表征 , 创建 一 套 最 好 的 滤波 器 系数 , 然后 将 其 用 在 工作 于 
该 通道 的 所 有 链 路 。 第 二 种 方案 是 “一 次 自 适应 即 可 ”。 这 种 方案 是 在 现场 加 电 后 对 通道 进 
行 表征 , 为 该 通道 推导 出 一 套 单独 的 滤波 器 系数 。 这 种 方案 由 于 是 在 "现场 "进行 的 , 已 经 考 
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虑 到 了 制造 波动 和 元 件 老化 的 影响 。 第 三 种 方案 是 “连续 自 适应 ”, 它 同时 考虑 了 环境 的 波 
动 和 时 效 性 。Zerbe 等 人 用 高 性 能 的 背 板 , 在 考虑 了 制造 和 环境 波动 , 如 温度 、 湿 度 、Voo 等 
因素 下 , 对 这 三 种 方案 做 了 对 比 ”。 由 于 考虑 了 制造 波动 因素 后 面 的 “一 次 自 适应 即 可 ”和 
“连续 自 适应 ”两 个 方案 , 在 数据 率 更 高 时 明显 优 于 “一 次 查 表 即 可 "方案 “” 。 虽 然后 面 两 种 
方案 的 结果 差不多 ,“ 连 续 自 适应 "在 中 等 数据 率 6.4 Gb/s 下 表现 得 要 好 一 些 , 预计 在 (大 于 
10 Gb/s) 的 高 数据 率 下 也 将 更 为 有 用 。 

下 面 介绍 最 小 均 方 (LMS ) 算法 ""。 先 对 三 个 需要 最 低 硬 件 支持 且 适 合 高 速 WO 接口 
(如 存储 器 通道 和 背 板 通道 ) 的 实用 自 适应 算法 加 以 综述 。 这 些 算法 适用 于 “一 次 自 适应 即 
可 ”或 “连续 自 适应 ”的 方案 。 前 两 个 自 适应 算法 属于 是 符号 -符号 最 小 均 方 (SS-LMS ) 算 法 的 
变种 , 当 ISI 与 其 他 噪声 源 相 比 占 主 导 时 就 把 IST 强 置 为 零 ““”。 第 三 个 算法 是 基于 将 
BER 最 小 化 , 以 便 最 大 限度 地 提高 接收 器 的 电压 容 限 ”” 。 这 些 算法 适用 于 发 送 器 均衡 ， 
其 性 能 也 相差 不 多 。 在 下 一 节 , 再 探讨 它们 在 判决 反馈 均衡 器 中 的 应 用 , 以 及 CDR 回路 与 
EQ 自 适 应 回路 之 间 的 相互 作用 。 


17.3.1 最 小 均 方 算法 


最 小 均 方 (LMS) 算 法 是 B. Widrow 早 在 20 世纪 60 年 代 就 提出 的 ”。 图 17.6 给 出 了 如 
何 将 它 应 用 于 自 适 应 线性 接收 均衡 器 中 。 自 适应 的 目标 是 尽量 减少 在 理想 信号 和 被 均衡 的 
接收 信号 间 的 均 方 误差 E(e(n)*) : 


X(n) = wPx(n) (17.3) 
u(n)" = Px(n) (17.4) 
e(n) = X(n)—x (n—A) (17.5) 


其 中 , x(n). u(n), x(n) a AX fci . 388 S9 th, EPI pei ms INE RRA EFT 
代表 的 是 矢量 。 大 写 黑 和 斜体 字符 表示 的 是 矩阵 。 基 于 通道 的 单位 响应 (SBR) , w 是 滤波 器 系 
数 矢 量 , P 是 卷 积 和 矩阵 。A 是 通道 时 延 。 


u(n),e(n) Yin cad 


x(n) - e(n) 
^ LO 

Wn+1 = Wn -E2 V wE(eh) 
图 17.6 采用 LMS 的 自 适 应 Rx 线性 均衡 器 


LMS 是 一 个 按照 被 均衡 接收 信号 和 预期 理想 "信号 之 间 均 方 误差 的 负 梯 度 而 呈现 “最 
BE PRE” 的 算法 。 然 而 , 在 一 般 情况 下 , 得 到 预期 的 效果 是 很 难 的 。 通 常情 况 下 , 以 运行 的 
均值 作为 期 望 的 近似 值 。 在 最 简单 的 情况 下 , 用 瞬时 值 去 近似 均值 ， 如 式 (17.6) 和 
式 (17.7) 所 示 。 均 衡器 最 终 被 调整 到 所 接收 未 均衡 信号 u(n) 与 误差 e(n) 相 互 正 交 为 止 , FE 
何 的 再 度 更 新 都 将 是 无 效 的 。 


de 
CP. 2 一 n 
V, Hen) ~ Vyen = 2e, 


"o gw 


= —2e,u(n) (17.6) 
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Writ = W, = = V, Ele?) = W, =) ru = Wn T Hw e, u (n) (17.7) 

直接 实现 LMS 算法, 需要 知道 误差 e(n) 和 未 均衡 信号 u(n) 的 幅度 。 因 此 它 需 要 用 多 个 

ADC 把 信号 电 平 数字 化 , 这 在 高 速 链 路 中 是 非常 昂贵 的 。 一 个 常用 的 变通 方案 是 LMS 算法 
的 一 个 变种 :符号 -符号 LMS(SS-LMS)  , 它 仅 用 到 信息 的 符号 : 

Writ = Wna + AwSgn(en) sgn(u(n)) (17.8) 


17.3.2 强 置 为 零 SS-LMS 算法 


在 将 式 (17.8) 直接 用 于 发 送 器 均衡 自 适应 时 存在 三 个 问题 : 首先 , 必须 将 更 新 信息 从 接 
收费 发 回 发 送 器 以 便 调整 发 送 均衡 器 的 系数 设置 。 采 用 某 种 形式 的 反问 通道 可 以 解决 这 一 
问题 (如 Stojanovic 等 人 经 由 差分 链 路 的 共 模 低 带 宽 反 向 通道 , 将 更 新 信息 发 回 到 发 送 
器 ” ) 。 另 外 , 还 可 以 采用 在 返回 方向 上 相 邻 对 称 通道 的 备用 带宽 。 

第 二 , 由 于 接收 器 只 观测 到 均衡 后 的 信号 , 未 均衡 信号 u (Cn) 并非 是 现成 的 。 在 这 种 情 
况 下 ,最 简单 的 解决 方案 就 是 放弃 最 小 均 方 误差 (MMSE ) 解决 方案 , 选择 只 将 IST 强 置 为 零 ， 
JH (n) (URE u(n): 

Wis] = W, + Hy sgn(e,) sgn(x(n)) (17.9) 

注意 , 如 果 不 再 将 误差 e(n) 与 相 邻 位 加 以 关联 ,必须 将 由 位 引起 的 IS 强 置 为 零 。 在 这 
种 情况 下 , 自 适 应 过 程 达 到 稳定 状态 , 平均 更 新 是 零 。 与 这 种 强 置 为 零 的 解决 方案 相 比 ， 
MMSE 同时 考虑 到 噪声 和 符号 间 干 扰 。 因 此 , 如 果 有 明显 的 高 频 噪 声 ，MMSE 形成 较 小 的 高 
频 峰 值 , 它 产 生 的 噪声 放大 效果 与 强 置 为 零 相 当 。 通 常 , 符号 间 干 扰 明显 大 于 随机 噪声 等 其 
他 噪声 源 , 是 高 速 链 路 的 主导 噪声 源 。 在 多 数 情 况 下 ,如 果 强 置 零 解决 方案 不 是 完全 等 同 
于 , 也 将 是 接近 于 MMSE 解决 方案 。 

发 送 器 均衡 器 一 般 受 限于 峰值 功 耗 : 

Iw] = 1 (17.10) 
Mb, pos 是 是 mw 的 4 范 数 , 就 是 w 元 素 绝对 值 的 总 和 。 这 一 峰值 功 耗 约束 表明 在 发 送 均 
fW, 非 零 均 衡 抽 头 简单 地 分 流 了 主 抽 头 的 能 量 。 这 样 ， 当 滤波 器 系数 调整 时 目标 信号 的 实 
际 电 平 将 会 改变 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 必 须 引 入 第 二 个 自 适 应 回路 以 跟踪 数据 电 平 dev 
简单 说 , dLev 就 是 在 没有 符号 间 干 扰 的 情况 下 所 期 望 的 信号 摆 幅 。 在 dLev 和 实际 数据 电 平 
之 间 的 瞬时 差 值 就 是 用 于 自 适 应 的 误差 信息 ,如 图 17.7(a) 所 示 。 


e, =X, 一 dLev, €, = X,.95 





(a) 
17.7 (a) 基于 数据 的 自 适 应 ; (b) 基于 边沿 的 自 适 应 
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双 回 路 强 置 为 零 的 符号 -符号 最 小 均 方 (LMS) 算 法 "为: 
Writ = wn + Hy sgn(xn) sgn(en) (17.11) 
dLev,., = dLev, 一 MaLev Sgn(e;) (17.12) 
该 算法 是 基于 数据 采样 时 刻 所 收集 到 的 误差 信息 ,试图 将 当时 的 符号 间 干 扰 强 置 为 零 。 
这 里 没有 考虑 眼 图 的 形状 和 任何 数据 相关 抖动 。 基 于 边沿 的 自 适 应 被 作为 基于 数据 均衡 的 
蔡 代 方案 。 基 于 边沿 的 自 适 应 ,最 大 限度 地 降低 数据 跳 变 时 的 符号 间 干 扰 , 并 改善 了 眼 图 中 
心 处 的 电压 容 限 。 基 于 边沿 的 自 适 应 采用 在 数据 跳 变 时 收集 到 的 误差 信息 ,如 图 17.7(b) 所 
Io 一 般 而 言 , 这 一 误差 信息 已 经 在 时 序 恢 复 时 获取 过 , 因此 与 基于 数据 的 自 适 应 不 同 , 此 
处 不 需要 额外 的 自 适应 采样 占 。 
进一步 与 基于 数据 的 自 适应 算法 进行 对 比 , 如 图 17.7(b) 所 示 , 由 于 边沿 跳 变 所 期 望 的 
言 号 电 平 是 0, 基于 边沿 的 自 适应 只 需要 一 个 自 适 应 回路 。 因 此 , 基于 边沿 的 SS-LMS 算 
法 “为 : 


Wntl = Wr E Hwsgn(x 十 x, _,)sgn(en) ( 17. 13) 


其 中 e, 是 误差 信号 , 如 图 17.7(b) 所 示 , 在 这 种 情况 下 直接 就 是 边沿 采样 。 只 有 当 数 据 
BEZE (E+E a =0) 时 , 才 进 行 自 适 应 。 因 此 , 基于 边沿 的 SS-LMS 算法 把 在 边沿 时 刻 的 
符号 间 干 扰 强 置 为 零 。 

图 17.8 是 采样 通道 的 单位 响应 , 包括 : (a) 未 均衡 及 基于 数据 的 均衡 ;(b) 未 均衡 及 基 
于 边沿 的 均衡 。 此 处 的 均衡 , 采用 3 抽 头 的 发 送 器 FIR 均衡 器 。 注 意 , 基于 数据 的 均衡 把 数 
据 采 样 时 刻 的 符号 间 干 扰 强 置 为 零 ; 基于 边沿 的 均衡 把 边沿 采样 时 刻 的 符号 间 干 扰 强 置 为 
零 。 对 于 这 类 通道 , 由 于 数据 符号 间 干 扰 与 边沿 符号 间 干 扰 是 正 相 关 的 , 将 边沿 符号 间 干 扰 
强 置 为 零 也 会 明显 地 降低 数据 的 符号 间 和 干扰。 然而, 情况 未 必 总 是 如 此 。 图 17.9 是 同样 的 
通道 但 接收 器 端 有 一 个 强大 线性 均衡 器 时 的 单位 响应 。 在 这 种 情况 下 , 边沿 符号 间 干 扰 与 
数据 符号 间 干 扰 是 负 相 关 的 。 基 于 边沿 的 均衡 抵消 了 边沿 符号 间 干 扰 , 但 却 在 数据 采样 时 
刻 引 入 了 更 多 的 符号 间 干 扰 , 从 而 增 大 了 BER. 


17.3.3 minBER 算法 


在 发 送 均衡 器 的 SS-LMS 自 适应 期 间 ， 当 其 他 抽 头 增 大 时 必须 降低 主 抽 头 的 值 ， 以 保持 
发 送 吕 输出 摆 幅 的 一 致 性 。 符 号 间 干 扰 的 抵消 靠 的 是 从 主 位 中 分 流 了 一 些 能 量 。 然 而 , 获 
得 更 好 的 链 路 性 能 是 靠 在 峰值 功 耗 的 约束 下 最 大 化 眼 高 , 而 不 是 靠 将 符号 间 干 扰 强 置 为 
FOD, AIPA minBER 算法 , 一 种 修改 版 的 梯度 下 降 算法 , 可 以 实现 眼 高 的 最 大 化 。 本 
节 首 先 介绍 minBER 算法 , 然后 介绍 在 发 送 均衡 中 的 应 用 。 
17.3.3.1 算法 

如 果 已 知 当 前 数据 位 为 1 或 -1, 只 要 选择 相 邻 数据 位 的 符号 , 从 而 造成 正 向 和 负 向 干 
扰 项 的 最 大 累积 , 就 能 找到 最 坏 情 况 符 号 间 干 扰 。 给 定 符号 相间 的 单位 响应 在 相位 At 时 为 
Ps, 记 p% 为 主 光标 , pu 则 是 一 个 矢量 , 包含 了 单位 响应 在 相位 At 时 所 有 的 符号 间 干 扰 项 
(也 可 以 将 这 一 标记 扩展 到 卷 积 矩 阵 P 的 情况 )。 可 能 的 最 低下 冲 为 ps - | pS lo BE, 
可 以 将 眼 高 的 最 大 化 归结 为 在 峰值 功 耗 约束 下 的 线性 规划 问题 : 
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max Pj! w 一 | Pi wl, 使 得 lwl = 1 (17.14) 
在 设置 发 送 器 均衡 系数 方面 , 眼 高 最 大 化 显然 优 于 强 置 为 零 算法 。 
基于 数据 的 Tx 均衡 









| [Ea 

: E 数据 Tx EQ 

ai 0 | 9 数据 采样 
vo pL s amke | 












0.3 
S Y 
E 0.2 T 
0.1 ` 
0 
-0.1 
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
时 间 (s) X 10-9 
(3) 
基于 边沿 的 Tx 均衡 
: 一 一 一 无 EQ 
0.4 数据 Tx EQ 
Oo 数据 采样 
” 边沿 采样 
0.3 : 
= 
出 
= 


0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
时 间 (s) X 10-9 
(b) 
图 17.8 (a) 发 送 器 基于 数据 均衡 的 单位 响应 ; (b) 发 送 器 基于 边沿 均衡 的 
单位 响应 (发 送 器 均衡 器 有 一 个 前 光标 抽 头 和 一 个 后 光标 抽 头 ) 


minBER 15 ^ ^ 基于 修改 的 梯度 下 降 算 法 ， 有 效 地 解决 了 这 一 优化 问题 (图 17. 10 给 
出 这 一 自 适应 的 流程 )。 它 根据 有 关 BER 退化 的 信息 进行 自 适 应 。 在 自 适 应 过 程 中 , 每 个 抽 
头 在 转 往 调整 下 一 抽 头 之 前 , 仅 朝 着 降低 BER 的 方向 上 改变 一 小 步 。 该 算法 中 对 每 个 系数 
调整 方向 ( 增 大 、 降 低 或 不 动 ) 的 确定 , 采用 三 分 之 二 多 数 表 决 的 方法 。 这 样 做 , 可 以 降低 随 
机 噪声 的 影响 。 过 程 将 继续 遍历 所 有 的 抽 头 ,直到 系数 都 收敛 为 止 。 

minBER 算法 在 某 一 BER 目标 下 将 电压 容 限 最 大 化 。 为 了 自 适应 到 达 目 标 BER, Adi] 
可 以 先 从 高 BER 目标 启动 ， 当 测 不 到 误 码 时 再 将 其 降低 。 由 于 低 BER 需要 一 个 很 长 的 时 间 
去 测量 , 这 样 做 可 以 加 快 均衡 器 在 低 BER 通道 中 自 适应 的 进程 。 为 了 进一步 加 快 收敛 速度 ， 
可 以 采用 变 系数 步 长 。 在 这 类 算法 中 , 自 适 应 可 以 从 大 系数 步 长 启动 。 然 后 , 根据 系数 是 否 
改变 再 修改 系数 步 长 的 大 小 。 如 果 系 数 不 怎 么 改变 ,可 以 采用 较 小 的 系数 步 长 。 最 初 的 大 
系数 步 长 有 助 于 避免 自 适 应 陷入 局 部 极 小 值 。 降 低 为 小 系数 步 长 则 会 使 自 适应 在 收敛 时 的 
拌 动 较 小 。 
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基于 数据 的 Tx 均衡 


“EQ 
数据 Tx EQ 
o 数据 采样 


x 





0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


时 间 (s) X10-9 
(a) 


基于 边沿 的 Tx 均衡 


|==- EEQ 
数据 Tx EQ 
Oo 数据 采样 
边沿 采样 





0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 
时 间 (s) X10-9 


增加 自 适 应 
采样 器 的 偏 移 量 


图 17.10 minBER 算法 的 流程 图 
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17.3.3.2 用 于 发 送 均衡 


图 17.11 给 出 当 目标 BER 为 10“ 时 实测 接收 到 的 电压 容 限 等 值 线 图 , 对 比 了 工作 在 
6.25 Cbvs 的 两 个 不 同 通道 前 抽 头 和 后 抽 头 系数 的 情况 。 由 于 发 送 峰值 功 耗 的 限制 , 所 有 抽 
头 的 总 数 是 固定 的 。 曲 线 显示 系数 在 自 适应 方案 下 的 路 径 , 粗 线 表示 了 最 后 的 50 次 迭代 。 
这 些 测量 表明 SS-LMS 自 适应 收敛 于 次 优 区 域 。 而 采用 变 系数 步 长 的 minBER 自 适 应 系数 的 
最 后 结果 则 在 最 佳 区 域 处 附近 , 在 给 定 目标 BER 下 获得 额外 10 ~ 20 mV 的 电压 容 限 改善 。 
从 图 17. 11 也 可 以 看 出 ， 当 仅 采 用 最 小 步 长 时 minBER 自 适应 可 能 陷入 局 部 最 小 值 或 轮廓 线 
的 平坦 区 。 变 步 长 不 仅 解决 了 这 一 问题 , 也 有 助 于 加 快 收敛 。 


16in Tyco( 泰 科 ) 





前 抽 头 


图 17.11 实测 各 种 Tx-FIR 前 抽 头 、 后 抽 头 系数 下 的 电压 容 限 。 
SS-LMS 和 minBER 自 适应 路 径 给 出 两 种 不 同 的 通道 


minBER 算法 收敛 到 终 值 的 迭代 次 数 大 致 与 
一 个 典型 的 SS-LMS 算法 相同 (参见 图 17. 12) 。 然 
而 , 不 同 于 SS-LMS， 由 于 每 一 步 都 要 测量 BER, 
实际 的 自 适 应 时 间 取 决 于 目标 BER 以 及 抽 头 个 
数 。 例 如 , 对 于 一 个 3 抽 头 的 Tx-FIR, 在 三 个 系 
数 中 只 有 两 个 需要 按照 发 送 峰值 功 耗 的 约束 加 以 
更 新 。 对 于 每 个 系数 , 需要 按照 系数 的 增 大 / 减 
少 /固定 对 电压 容 限 进行 3 次 测量 。 因 此 , 总 共和 需 
要 完成 18 次 的 测量 。 如 果 在 10 *f BER 下 测量 
电压 容 限 , 每 次 minBER 迭代 所 需 的 总 位 数 大 约 。 图 17 12 系数 的 收敛 情况 ( MinBER 自 适 
X 1.8 x105。 对 于 SS-LMS, 为 了 将 噪声 的 影响 平 应 只 显示 每 一 次 判决 后 的 系数 ) 
滑 掉 , 每 次 迭代 通常 要 进行 256 次 的 测量 。 因 此 , 对 于 目标 BER = 10 一 的 3 抽 头 Tx-FIR 情 
况 ，minBER 算法 可 能 比 SS-LMS 算法 慢 700 倍 。 为 了 改进 自 适应 的 速度 , 可 以 先 用 SS-LMS 
自 适应 接近 最 佳 区 域 , 然后 再 用 较 慢 的 minBER 算法 进行 系数 的 微调 。 

图 17. 13 给 出 取样 示波器 测 得 的 每 种 方案 都 经 过 发 送 自 适应 后 的 眼 图 。 与 SS-LMS É 
适 的 眼 图 相 比 , 尽管 在 数据 采样 点 有 较 大 的 ISI，minBER 自 适 应 仍 给 出 了 较 大 的 眼 图 睁 
开 度 。 
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SS-LMS minBER 


眼 图 睁 开 度 = 250 mV, RA ISI = 78 mV 眼 图 陷 开 度 = 284 mV, 残余 ISI = 86 mV 





图 17.13 fifi Tx-FIR 均衡 的 泰 科 (Tyco) 16 in 通道 后 由 示波器 收 到 的 信和 号 眼 图 


17.4 CDR 与 均衡 自 适应 的 相互 作用 


均衡 系数 的 调整 将 改变 整个 通道 的 响应 ( 指 接收 器 采样 器 处 所 看 到 的 ) ， 而 一 个 时 钟 / 数 
据 恢 复 电 路 (CDR ) 的 工作 就 是 跟踪 影响 相位 值 的 任何 波动 。 第 10 章 给 出 了 如 何 求 得 给 定 通 
道 的 CDR 标 称 锁定 位 置 。CDR 采样 位 置 的 移动 将 改变 采样 器 所 看 到 的 符号 间 干 扰 大 小 。 这 
使 得 调整 机 制 会 去 改变 均衡 抽 头 的 权重 。 在 本 节 中 , 将 采用 具有 发 送 器 均衡 器 和 接收 
ar DFE 的 架构 , 去 检视 均衡 自 适应 与 CDR 电路 间 相互 作用 对 链 路 性 能 的 影响 。 人 们 将 会 具 
体 地 看 到 , 由 DFE 消除 后 光标 符号 间 干 扰 ; 由 符号 相间 的 发 送 器 均衡 消除 前 光标 符号 间 干 
HW, 都 会 降低 而 不 是 提高 大 多 数 通道 的 性 能 。 这 是 由 于 均衡 自 适应 和 CDR 电路 之 间 的 相互 
作用 , 再 加 上 发 送 器 峰值 功 耗 约束 的 缘故 。 

为 了 利用 Tx-FIR 和 DFE 的 互补 优势 , 在 图 17. 14 中 给 出 的 架构 设计 示例 中 ,用 Tx-FIR 
消除 前 光标 符号 间 干 扰 ; 用 DFE 消除 后 光标 ISI。 正 如 在 17.2.1 节 所 讨论 的 , 由 于 其 固有 峰 
值 功 耗 约束 ,Tx-FIR 降低 符号 间 干 扰 的 代价 是 牺牲 信号 摆 幅 。 相 反 ,，DFE 没有 峰值 功 耗 的 约 
R, 可 以 在 不 降低 信号 摆 幅 的 情况 下 消除 符号 间 和 干扰 。 然 而 , 由 于 因果 性 ，DFE 不 能 消除 前 
光标 符号 间 干 扰 。 接 收 器 采用 两 倍 过 采样 CDR 电路 恢复 时 序 信息 。 采 用 局 部 响应 DFE 
(PrDFE ) ,通过 展开 DFE 的 第 一 个 抽 头 避 开 了 常规 DFE 中 的 紧密 反馈 环 路 。 为 了 降低 边沿 
符号 间 干 扰 对 时 序 恢复 的 影响 , 接收 器 在 边沿 采样 器 中 也 采用 了 PrDFE。 

为 简单 起 见 , 假设 qa. 设置 为 0。 这 种 情况 下 ,PrDFE 边沿 采样 器 简化 为 简单 的 非 归 零 
边沿 采样 器 。 人 们 可 以 将 以 下 分 析 扩 展 到 非 零 Qao XF CDR 锁定 的 标 称 值 等 于 边沿 采样 
均值 为 零 时 的 相位 ( 见 第 10 章 ) : 

é&— ee = 90 (17.15) 
其 中 , e; 表 示 p(t, - 1/2 +kT), p(t) 是 原 通 道 的 单位 响应 (SBR), 上 是 主 光标 位 置 , 了 是 位 
时 宽 。 如 果 只 采用 了 前 光标 Tx-FIR, 初始 相位 (CDR 更 新 之 前 ) 处 上 升 跳 变 边沿 采样 的 均 
值 为 : 


eo = e! = 2 Wi(e-; — ej-) = = w; (ei — ei) (I7. 16) 


-—m 一 一 所 


其 中 , w; 为 Tx-FIR 的 第 i 个 抽 头 。 对 于 色散 通道 , 前 光标 ISI 一 般 为 正 , 由 第 一 个 前 光标 为 主 
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导 ( 参 见 图 17.15) 。 因 此 , 式 (17.16) 求 和 的 结果 由 w_1(e, 762) 主导 , 对 于 典型 的 通道 则 为 一 
负 值 。 当 Tx 均衡 后 , 在 同一 相位 处 的 边沿 采样 均值 变 为 负数 。CDR 的 响应 是 将 其 相位 延迟 。 
如 图 17.15 所 示 , 这 一 延迟 的 CDR 位 置 增 大 了 数据 采样 器 看 到 的 前 光标 符号 间 干 扰 。SS-LMS 
算法 试图 把 变 大 的 前 光标 符号 间 干 扰 强 置 为 零 。 由 于 消除 前 光标 符号 间 干 扰 时 将 消耗 更 多 的 
能 量 , 导致 主 光标 降 得 更 低 。 当 自 适应 收敛 后 , 前 光标 ISI 被 消除 , 但 采样 通道 主 光 标的 一 多 
PRAPER 
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图 17.14 (a) 具有 发 送 器 均衡 和 接收 器 DFE 的 收发 器 架构 (第 一 抽 头 如 同 PrDFE) ; 
(b) PrDFE 眼 图 ,时 序 恢 复 ,边沿 采样 器 可 放置 在 三 层 中 的 两 层 ， 
对 有 效 边 沿 采样 进行 数据 滤波 ,默认 情况 下 ,a 设置 为 a 
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图 17.15 在 自 适应 之 前 、 之 中 和 之 后 所 仿真 的 单位 响应 
(SBR) ,阴影 区 域 表示 后 光标 ISI 已 经 DFE 处 理 过 


图 17. 16 给 出 了 所 测 16 in 背 板 通道 的 电压 容 限 等 值 线 与 CDR 相位 、 发 送 器 前 抽 头 值 的 
关系 。 链 路 从 前 抽 头 值 为 0 开始 , 用 了 太 大 的 前 抽 头 值 和 延迟 太 大 的 CDR 相位 ,收敛 到 一 
个 次 优点 。 采 用 SS-LMS 自 适 应 的 链 路 工作 点 位 于 等 值 线 图 之 外 , 其 前 抽 头 的 值 约 为 -0.2; 
CDR 相位 值 约 为 88。 
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当前 抽 头 =0 及 


Qedge™ cdata 时 的 





0 20 40 60 80 100 120 
CDR 相 位 (1UI=128 相 位 步 长 ) 


图 17.16 16 in 背 板 通道 在 6.25 Gb/s Hf, 实测 Tx FIR 前 抽 头 值 、CDR 相位 与 电压 容 限 的 关系 


有 趣 的 是 , 如 图 17. 16 所 示 , 前 抽 头 的 最 佳 设置 为 0( 无 前 光标 消除 ) 。 在 进行 后 光标 符 
号 间 干 扰 消 除 时 , 电压 容 限 大 约 是 由 - D 1 di1 ,其 中 必 表 示 P( € kT) , JH 10 个 具有 
不 同 通道 特性 (在 奈奈 斯 特 频 率 的 衰减 为 -15 ~ -35 dB) 的 背 板 通道 仿真 这 种 收发 器 架构 。 
在 所 有 情况 下 , 三 个 前 抽 头 Tx-FIR 的 最 佳 权 重 均 为 零 。 实 验 室 测试 验证 了 这 一 结果 。 

另 一 方面 , 通过 调整 数据 采样 位 置 '25 并 采用 DFE, 可 以 有 效 地 减少 (接收 器 所 看 到 ) 前 
光标 的 符号 间 干 扰 量 。 采 用 如 图 17. 14 所 示 的 接收 器 架构 , 通过 调整 边沿 采样 器 的 阔 值 可 以 
优化 CDR 相位 的 锁定 , 采用 minBER 算法 可 以 将 接收 的 电压 容 限 由 - Y, 1 did 最 大 化 。 
对 于 每 一 个 边沿 采样 器 的 阔 值 (以 及 每 个 CDR 锁定 相位 ) , SS-LMS 自 适应 调整 DFE， 相 应 数 
据 采 样 位 置 的 ISI 将 被 消除 。 与 给 定 眼 图 时 选 一 个 更 好 的 位 置 采样 不 同 , 移动 DFE 与 CDR 
将 在 每 个 CDR 锁定 位 置 产 生 一 个 不 同 的 已 均衡 眼 图 。 将 前 光标 ISI 的 影响 相对 于 主 光 标 而 
言 最 小 化 , 就 能 将 眼 图 最 大 化 。 


17.5 基于 ADC 的 接收 均衡 


随 着 电气 和 光学 通信 和 链 路 复杂 度 的 增 大 , 用 模拟 -数字 转换 器 (ADC ) 和 数字 信号 处 理 
(DSP) 设 计 收发 器 的 兴趣 在 不 断 增长 "“*” 。 持 续 变 小 的 CMOS or, 使 得 在 数字 域 设计 
运行 复杂 信号 处 理 算法 的 快速 数字 逻辑 电路 更 加 可 行 。 历 史 还 表明 , 基于 ADC 的 收发 器 已 
经 在 电话 线 调制 解 调 器 和 磁盘 读 取 通 道中 成 为 主导 解决 方案 ” 。 

设计 一 个 用 于 10 Gb/s 以 上 收发 器 的 ADC 是 非常 具有 挑战 性 的 , 这 需要 具有 足够 高 分 
辨 率 且 量化 误差 可 忽略 不 计 。 例 如 , 即使 具有 6 位 中 等 分 辩 率 的 高 速 ADC, 其 功 耗 也 会 大 于 
1 Wi?!) | Murmann 还 指出 , 超过 12 位 分 辩 率 的 热 噪 声 限制 了 信号 噪声 比 (SNR) , TER 
十 的 进一步 缩 窗 未 必 有 助 于 降低 功 耗 ” 。 由 于 ADC 的 高 功 耗 , 特别 是 链 路 的 电源 效率 (以 
mW/Gb/s 计 ) 已 成 为 功 耗 受 限 网 络 系统 的 关键 度量 指标 下 , 使 得 在 背 板 收 发 器 中 采用 ADC 
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+ DSP 的 前 景 堪忧 。 出 于 这 一 原因 , 在 高 速 链 路 中 ADC 的 分 辩 率 通常 仅 限 于 4 ~5 位 |。 
由 于 量化 误差 的 累积 , 这 些 较 粗 分 辩 率 的 ADC 限制 了 数字 线性 均衡 滤波 器 的 有 效 性 | 。 

这 些 系统 中 的 DSP, 实际 上 是 为 了 在 数字 域 实现 DFE( 如 图 17. 17 所 示 )。 本 节 的 余下 
部 分 将 探讨 在 基于 ADC 的 DFE 与 局 部 响应 DFE 接收 器 之 间 的 等 价 性 ,并 介绍 简化 采样 器 
PrDFE( RS-PrDFE)  , 





(a) (b) 
图 17.17 SEF ADC 的 DFE 接收 器 。(a) 架构 ; (b) 信和 号 流程 图 (其 中 ADC 被 建 模 为 量化 噪声 源 ) 


图 17.17 说 明了 基于 ADC 的 接收 器 完成 DFE 的 信号 流程 。 当 ADC 将 接收 信号 转换 成 
数字 格式 之 后 ，DSP 通过 计算 ,从 数字 化 输入 中 减 去 基于 前 位 判决 的 适当 偏 移 量 以 完成 DFE 
的 操作 。DSP 还 包含 判决 限 幅 器 , 将 结果 值 与 一 个 国 值 进行 对 比 以 确定 当前 位 。 

图 17. 17 中 基于 ADC 的 DFE Bee at GAL 17.5 中 回路 展开 PrDFE 的 接收 需 实 际 上 是 等 
价 的 ,可 以 用 相同 的 准则 进行 优化 。 回 顾 核心 的 DFE 操作 就 是 在 判决 当前 位 之 前 从 接收 信 
号 中 减 去 一 个 偏 移 量 。 偏 移 量 对 应 于 由 先前 位 引起 的 II。 当 前 位 的 判决 则 根据 接收 信号 是 
高 于 或 低 于 偏 移 值 而 定 。 

基于 ADC 的 DFE 接收 器 以 及 PrDFE 接收 器 可 以 看 成 两 种 通用 DFE 架构 。 前 端 都 有 
Oe me he een ben 
es eee ee e Dy[k]| 和 给 定位 的 历史 
[X[k -M], = , X[k -1] 1 这 些 二 进 制 数据 进行 计算 。 在 PrDFE 接收 器 中 ， 确定 性 判决 
逻辑 是 一 个 N:1 的 多 路 开关 器 , 如 图 17.18(b) 所 示 。 根 据 给 定位 的 历史 , 选中 采样 器 输 
出 中 的 一 个 (DL k}) . 

对 于 如 图 17. 18(c) 所 示 基 于 ADC 的 DFE, 将 采样 器 的 输出 从 一 个 温度 计 码 映射 为 便于 
计算 的 二 进 制 码 。ISI 的 偏 移 量 (FLk]) 是 在 数字 域 根据 给 定位 的 历史 | X[k =M], =, 
X[k -1]| 进 行 计算 的 。 然 后 ， luc LE 
(FL 上] ) 而 定 的 。 由 于 温度 计 二 进 制 的 映射 为 1:1, 这 一 典型 的 过 程 也 可 以 看 成 所 计算 的 ISI 
Eye nr ea T, » Dulk] | 做 比较 。 由 于 
采样 器 输出 1D,[k] ,… , Dyk] 1 是 严格 单调 的 ,比较 的 结果 一 定 是 某 个 采样 器 的 输出 值 
(D[k])。 因 此 , 也 可 以 认为 相当 于 从 温度 计 码 的 结果 中 选 出 比较 器 的 特定 输出 , 这 与 PrD- 
FE 接收 器 的 情况 相 类 似 。 

确认 了 两 个 接收 器 之 间 的 相似 性 , 催生 了 一 种 基于 ADC 的 DFE 等 价 架 构 , 简称 为 简化 
限 幅 器 局 部 响应 DFE(RS-PrDFE), 如 图 17.19 aR 。 这 种 架构 与 图 17.5 的 PrDFE 相似 ， 
它 直接 选择 回路 展开 限 幅 器 的 判决 作为 当前 位 的 值 。 主 要 的 区 别 是 ，RS-PrDFE 通过 查找 表 
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将 位 历史 映射 为 限 幅 器 的 选项 。 由 于 查找 表 中 的 每 个 输入 条 目 可 能 不 会 是 唯一 的 , 可 能 会 
将 多 个 位 历史 映射 为 同一 个 限 幅 器 ,正如 一 个 基于 ADC 的 DFE 可 能 将 多 个 位 模板 映射 为 相 
同 的 数字 反馈 值 一 样 。 因 此 , 这 种 架构 相当 于 一 个 基于 ADC H. ADC 立 值 相同 的 DFE, (HE 
避免 了 需要 温度 计 到 二 进 制 的 转换 (及 相应 的 亚 稳 态 硬化 和 起 泡 校 正 等 ), 采用 一 个 查找 表 
加 多 路 开关 器 替换 了 二 进 制 比较 模块 。 
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图 17.18 (a) 多 个 采样 器 前 端 加 上 组 合 确定 性 判决 逻辑 后 端的 总 体 架构 ;(b) PrDFE 接收 器 的 确定 
性 判决 逻辑 是 一 个 N:1 的 多 路 开关 器 ;(c) 基 于 ADC 的 DFE 接 收 器 确定 性 判决 煞 辑 






移 位 寄存 器 


图 17.19 一 种 简化 限 幅 器 的 PrDFE 接收 器 ( RS-PrDFE) 


与 PrDFE 需要 2 “个 限 幅 器 以 覆盖 Y 个 后 光标 位 置 相 比 , RS-PrDFE 架构 可 以 用 很 少 的 限 
幅 器 实现 类 似 的 性 能 。 在 基于 ADC 的 DFE 和 RS-PrDFE 接收 器 之 间 的 主要 区 别 是 限 幅 器 
国 值 的 设置 。 最 小 化 BER 与 最 小 化 信号 量化 误差 对 设置 的 要 求 明显 不 同 。 如 图 17. 17 所 示 ， 
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通常 由 ADC 引入 的 量化 误差 是 对 无 用 噪声 进行 计量 的 。 因 此 , 基于 ADC 的 DFE 架构 则 是 
力争 ADC 有 尽 可 能 高 的 分 辨 率 。 另 一 方面 , RS-PrDFE 则 是 努力 降低 在 偏 移 量 和 相应 IST. 电 
WZ [ia] MS) NS. Kim 等 人 提出 了 一 种 递归 算法 , 可 以 找 出 RS-PrDFE 的 最 佳 限 幅 器 
ae o 


17.6 对 高 速 线 缆 均 衡 的 展望 


随 着 计算 机 和 网 络 对 带宽 的 要 求 持续 成 倍 地 增长 , 在 过 去 10 年 中 片 外 的 数据 率 也 大 幅 
增长 天 2 。 在 2011 年 , 设计 师 们 已 经 把 线 缆 数 据 率 提 高 到 28 Gb/s。 如 此 高 的 数据 率 , 均衡 
必 将 是 关键 的 基础 技术 之 一 。 速 度 较 低 的 链 路 色散 和 反射 相对 较 低 , 设计 者 可 以 继续 采用 
有 模拟 均衡 器 二 进 制 前 端 ， 以 发 挥 其 简单 和 电源 效率 高 的 优点 。 尽 管 带 有 数字 均衡 器 的 
ADC 前 端 已 经 引起 高 度 重视 , 但 它们 不 会 像 其 他 对 高 速度 和 电源 效率 严格 的 应 用 中 那样 , 接 
管 求解 方案 的 全 部 空间 。 此 外 , 高 速 链 路 的 ADC 前 端 不 像 用 于 恢复 模拟 信号 的 标 称 ADC 那 
样 有 较 严格 的 外 部 环境 。 例 如 , 链 路 对 DNL 误差 、 采 样 抖动 等 要 相对 宽容 一 些 。 为 了 节省 
电源 并 实现 最 低 的 BER, 很 可 能 是 其 他 的 新 技术 , 如 限 幅 ADC 及 RS-PrDFE 等 , 将 与 模 
拟 均衡 相配 合 使 用 。 

三 维 集成 工艺 , 如 * 硅 通 孔 ”(TSV) 529 ,可 以 在 芯片 之 间 提 供 许 多 更 干净 、 更 短 的 通道 ， 
缓解 了 某 些 应 用 中 对 均衡 的 需求 。 例 如 ,可 以 采用 硅 通 孔 工艺 将 一 个 较 大 的 LA 高 速 缓存 放 
得 更 加 靠近 CPU, 以 实现 低 延 迟 和 合成 高 带宽 的 存 取 。 然 而 , 对 于 其 他 必须 经 过 一 段 物理 距 
离 实现 的 高 速 通信 应 用 , 线 缆 均 衡 将 仍然 是 解决 方案 中 的 一 个 重要 部 分 。 今 后 , 为 了 给 出 更 
大 的 合成 带宽 ,可 能 需要 有 更 高 数据 率 时 硅 通 孔 之 间 的 信 令 。 硅 通 孔 是 一 种 固有 的 容 性 负 
A, 例如 , 连接 两 个 芯片 的 硅 通 孔 ( 视 结构 和 介质 而 定 ) 其 电容 约 为 200 企 。 在 高 数据 传输 率 
多 个 硅 通 孔 连 接 之 间 的 信 令 , 也 需要 某 种 程度 的 均衡 。 

除了 硅 通 孔 工艺 之 外 , 硅 光 子 守 则 是 可 以 占据 求解 空间 一 部 分 的 另 一 种 工艺 。 采 用 标准 
或 略 做 修改 的 CMOS 制造 工艺 , 硅 光 子 工艺 将 光 元 件 集 成 到 CMOS 芯片 中 , 以 降低 光 通 信 的 成 
本 。 人 们 已 经 给 出 基于 硅 光 子 工艺 的 40 Gb/s 有 源 光缆 。 尽 管 电源 效率 (20 ~25 mW/Gb/s) Fil 
WAS ($ 2/Gb/s) 仍然 与 电气 链接 无 法 匹敌 , 它们 已 经 比 以 前 更 接近 并 有 进一步 发 展 的 潜力 。 
即使 对 于 硅 光子 而 言 , 由 于 光 链 路 也 会 受到 带宽 的 限制 (例如 , 光 检 测 器 的 响应 时 间 有 限 ) 
等 ,均衡 仍然 是 有 用 的 。 
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在 高 数据 率 下 , 色散 和 反射 等 信号 完整 性 问题 严重 限制 了 可 用 的 通道 带宽 。 在 过 去 10 年 
中 , 信号 调理 技术 已 在 高 速 接口 中 被 广泛 采用 , 从 而 降低 了 这 些 信号 完整 性 问题 的 影响 并 扩 
展 通道 带宽 。 本 章 介 绍 了 均衡 的 基本 概念 , 并 综述 了 当前 最 高 水 平 的 均衡 技术 。 此 外 , 为 了 
补偿 工艺 和 环境 的 波动 , 均衡 的 设置 必须 自 适应 。 本 章 还 介绍 了 一 些 只 需要 最 少 硬件 支持 
的 自 适 应 算法 。 最 后 , 本 章 简要 地 讨论 了 基于 ADC 的 串 行 链 路 并 对 今后 线 缆 的 均衡 做 了 
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$1845 应 用 
3 2% H1, Dan Oh, Ravi Kollipara 


本 书 通 篇 对 IO 接口 通道 的 建 模 与 分 析 技 术 进 行 了 全 面 的 探讨 。 然 而 , 尚未 对 某 一 个 具 
体 的 信 令 方案 进行 过 完整 的 分 析 。 这 一 章 , 将 对 几 种 信 令 方案 进行 分 析 , 以 具体 的 示例 说 明 
前 面 章 节 中 所 介绍 的 概念 。 在 最 后 一 节 , 将 给 出 我 们 对 信 令 技术 走向 与 挑战 的 预 判 。 

Rambus 公司 的 XDR 存储 器 通道 是 第 一 个 示例 。 它 演示 的 几 个 关键 创新 ,有 效 地 改善 了 
高 速 存储 器 操作 中 出 现 的 信号 完整 性 问题 。 这 些 创新 是 : FlexPhase 时 序 调 整 ( 解决 了 引 脚 到 
引 脚 由 于 布线 长 度 波动 造成 的 时 序 波动 ) ; 动态 点 到 点 (DPP) 存储 器 架构 (支持 多 个 存储 器 
模块 ， 解 决 了 多 点 下 传 总 线 对 信和 号 质量 的 限制 问题 ) 。 这 样 的 存储 器 接口 , 具有 广泛 的 应 用 ， 
包括 : 主 存储 器 、 高 端 显 卡 、 低 端 消费 类 产品 等 。 为 了 处 理 更 大 的 容量 , XDR 存储 器 系统 的 
地 址 线 、 指 令 线 采 用 单 端 信 令 ; 数据 线 则 采用 电流 模 差 分 信 令 。 

第 二 个 示例 是 Rambus 公司 用 于 低 功 耗 存储 器 接口 的 移动 XDR( Mobile XDR FF fifi tt A 
统 。 在 设计 中 有 几 个 关键 的 特点 。 首 先 , 它 针对 短 通道 和 快速 电源 模式 切换 的 应 用 采用 了 
优化 的 时 令 架 构 。 甚 次, 它 对 数据 线 和 地 址 /指令 线 均 采用 全 差分 信 令 。 最 后 , 它 支持 多 种 
数据 速率 以 优化 功 耗 。 第 一 代 移 动 XDR 系统 支持 2.4 ~4.3 Gb/s, 其 中 包括 亚 速率 和 一 个 单 
独 的 低速 模式 (小 于 100 Mbys) 以 实现 最 大 限度 的 降 耗 。 由 于 移动 XDR 接口 采用 纯粹 的 差分 
信 令 ， 它 为 今后 移动 应 用 的 计算 能 力 留 有 足够 大 的 净空 余 量 。 

最 后 一 个 示例 , 是 在 单 端 主 存储 器 应 用 中 采用 的 一 些 关 键 Rambus 技术 。 所 提出 的 解决 
方案 可 以 明显 扩展 目前 基于 DDR 存储 器 系统 的 带宽 。 特 别 是 ，FlexPhase 以 及 DPP 技术 ,只 
要 对 现 有 DRAM 器 件 进行 最 少 的 设计 改动 即 可 实现 。 今 后 的 存储 器 系统 必须 能 在 当今 存储 
器 系统 的 功 耗 限度 内 实现 更 高 的 带宽 。 为 此 , 最 后 一 个 示例 还 推介 了 近 地 信 令 (NGS) ,试图 
在 提高 数据 率 的 同时 又 能 明显 地 降低 VO 功 耗 。 下 一 代 基 于 DDR 的 存储 器 系统 将 支持 范围 
为 1.6 ~3.2 Gb/s 的 数据 率 。 而 NGS 则 可 以 在 无 论 是 存储 控制 器 一 侧 或 在 DRAM 一 侧 均 没 
有 任何 均衡 的 情况 下 ,实现 这 一 数据 率 。 

最 后 , 我 们 以 对 今后 信 令 发 展 路 线 图 的 预 估 结 束 本 章 。 今 后 接口 信 令 所 面临 的 挑战 就 
是 以 与 目前 系统 相同 或 相似 的 功 耗 和 成 本 限度 ,达到 一 个 更 高 的 数据 带宽 。 


18.1 XDR: 高 性 能 差分 存储 系统 


本 节 介 绍 XDR 存储 器 通道 "”。 这 里 介绍 的 所 有 资料 都 能 在 Rambus 公司 的 网 站 
www. rambus. com 上 找到 。 在 21 世纪 最 初 的 几 年 中 ，Rambus 公司 面向 大 批量 、 低 成 本 的 应 
FA, 如 PC 机 和 游戏 机 等 , 开始 设计 新 一 代 的 RDRAM 存储 器 通道 。 设 计 存储 器 可 扩展 性 的 
主要 目标 , 包括 带宽 和 容量 两 个 方面 。 为 了 具有 最 大 的 带宽 可 扩展 性 以 及 最 佳 的 信号 完整 
TE, 选择 将 差分 信 令 和 点 到 点 拓扑 结构 用 于 数据 路 径 ( DQ) 信 号 ,以 支持 3.2 ~6.4 Gb/s 的 
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数据 率 。 这 一 指标 是 2000 年 时 DDR 数据 率 的 10 ~ 20 倍 。 指 令 与 地 址 信号 (RQ ) 则 保留 了 与 
RDRAM 通道 相同 的 单 端 信 令 以 及 "飞越 ”(fy-by) CAR) 拓扑, 支持 从 800 MHz ~ 1.6 GHz 
的 数据 率 。 由 于 加 入 了 FlexPhase 时 序 电路 ,消除 了 由 于 器 件 布线 和 PCB 布线 不 匹配 引起 的 
静态 时 序 错位 。 开 发 出 的 动态 点 到 点 (DPP) 技术 允许 模块 的 升级 , 同时 又 保持 了 DQ 信号 的 
点 到 点 拓扑 结构 (以 达到 包括 连接 器 在 内 的 最 佳 信号 完整 性 ) 。 目 前 ，XDR 存储 器 实现 了 大 
批量 生产 ， 仅 用 于 Sony 游戏 主机 PS3, DLP 投影 仪 、 数 字 电 视 的 出 货 量 已 经 超过 了 100 
万 件 。 


18.1.1 XDR 存储 器 架构 


如 图 18.1 所 示 ，Rambus XDR 存储 器 架构 的 性 
能 比 目 前 标准 存储 器 高 出 一 个 数量 。 同 时 , 这 一 存 
储 器 系统 一 揽 子 解决 方案 所 用 的 集成 电路 又 最 少 。 
它 是 高 端 计算 和 消费 电子 应 用 的 理想 选择 , 一 个 单 
— 4 字 节 宽 、6.4 Gb/s XDR DRAM 构件 的 峰值 存 
储 器 带宽 为 25.6 Gb/s, 

XDR 存储 器 架构 的 性 能 取得 突破 性 进展 的 几 
个 关键 构件 如 下 : 


e XDR DRAM 是 一 个 高 速 存储 器 集成 电路 , 它 
用 一 个 高 速 接口 将 标准 CMOS DRAM 内 核 进 
行 加 速 。 接 口 可 以 做 到 7.2 Gb/s 的 数据 率 ， 
一 个 芯片 就 能 给 出 高 达 28.8 Gb/s 的 带宽 。 

e X10 控制 器 L/O 单元 给 出 了 与 DRAM 相同 的 高 速 信 令 能 力 , 但 添加 了 额外 的 增强 型 功 
能 (如 FlexPhase ER), 免除 了 对 走 线 长 度 匹 配 的 要 求 。 

e XMC 存储 控制 器 是 一 个 完全 综合 而 成 的 逻辑 存储 控制 器 , 并 加 入 了 动态 点 到 点 信 令 
等 的 优点 。 在 提供 点 到 点 信 令 信号 完整 性 优势 的 情况 下 又 对 容量 加 以 扩充 。 

e XCG 时 钟 发 生 器 给 出 具有 4 个 可 编程 输出 的 系统 时 钟 , 确保 能 满足 XIO 和 XDR 
DRAM 对 时 令 的 需求 。 


图 18.2 给 出 了 XDR 存储 器 信 令 系统 的 信号 汇总 。XDR 存储 器 接口 架构 包括 4 个 积木 
式 技 术 : 差分 Rambus 信 令 电 平 (DRSL) , 8 倍数 据 率 (ODR) 、PlexPhase 去 错位 电路 、 动 态 点 
到 点 (DPP) 技术: 


e 差分 Rambus 信 令 电 平 (DRSL) 是 一 个 低 电 压 、 低 功 耗 的 差分 信 令 标准 。 它 将 XIO 
单元 与 XDR DRAM 器 件 相 连接 , 作为 数据 总 线 做 到 了 双向 、 点 到 点 、 数 吉 赫 兹 可 
调 。XDR 存储 器 解决 方案 也 采用 了 Rambus 信 令 电 平 (RSL) 标 准 。 这 一 标准 最 初 是 
为 RDRAM 存储 器 接口 研制 的 , 可 将 多 达 36 个 器 件 连接 到 源 同 步 的 地 址 /指令 信和 号 
总 线 上 。 

e 8 倍数 据 率 ( ODR) 是 一 种 在 每 个 时 钟 周 期 传输 8 位 数据 的 技术 (是 当今 先进 水 平 的 采 
用 双 数 据 率 DDR 存储 器 技术 的 4 倍 ) 。XDR 的 数据 率 可 以 高 达 7.2 Gb/s。 

* FlexPhase 去 错位 电路 消除 了 XDR 数据 总 线 位 之 间 的 任何 系统 性 时 序 偏 移 。 分 辩 率 





图 18.1 XDR 存储 器 架构 
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2.5 ps(3.2 Gb/s 下 )、 最 大 时 宽 超 过 10 ns, FlexPhase 技术 消除 了 对 电路 板 和 封装 上 
走 线 长 度 匹 配 的 要 求 。FlexPhase 还 动态 校正 片上 时 钟 错位 、 驱 动 器 /接收 器 不 匹配 、 
时 钟 的 驻 波 效应 等 。 

e 动态 点 到 点 (DPP) 信 令 技术 在 保留 点 到 点 信 令 数据 总 线 上 信和 号 完整 性 优点 的 同时 , 通 
过 模块 升级 给 出 容量 扩展 的 灵活 性 。 存 储 器 模块 可 以 动态 地 重新 配置 ,以 支持 不 同 的 
数据 总 线 宽度 。 使 得 一 个 数据 总 线 宽 度 固定 的 存储 控制 器 , 可 以 连接 至 个 数 可 变 的 
模块 。 


FlexPhase 





[18.2 XDR 信 令 汇总 


18.1.2 XDR 时 令 架 构 


图 18.3 给 出 XDR 存储 器 的 时 令 架 构 。XCG 时 钟 
发 生 器 的 输入 是 系统 时 钟 ， 其 输出 的 时 钟 信 号 (CTM ) 
是 支持 XDR 存储 器 系统 所 必需 的 。 将 CTM 信号 布线 
到 XIO PHY 区 域 , 环绕 在 XIO 封装 之 内 , 并 作为 CFM 
布线 到 DRAM。 将 由 短 时 钟 封装 走 线 长 度 形成 的 桩 线 
最 小 化 , 以 避免 时 钟 信号 的 退化 。CFM 为 XDR DRAM 
PLL 提供 的 输入 , 产生 了 XDR 的 片上 时 钟 信 号 。CFM 
布线 为 总 线形 式 (与 RQ 信号 一 样 ), 以 尽量 减少 XDR f 
装 引 脚 数 。 在 DQ 信号 数据 率 为 3.2 Gb/s If, CFM/CTM 
的 频率 为 400 MHz。 

XCG 时 钟 发 生 器 是 几 个 主要 集成 电路 公司 给 出 的 
现成 解决 方案 , 它 支 持 多 种 高 性 能 的 时 令 应 用 。 这 是 
由 于 时 令 架 构 (XIO 和 XDR 器 件 ) 中 的 两 个 PLL 形成 了 一 个 带 通 滤波 器 过 滤 掉 了 大 部 分 的 系 
统 时 钟 拌 动 。 为 了 确保 能 满足 XIO 单元 以 及 XDR DRAM 器 件 对 时 钟 的 技术 规范 , XCG 器 件 
以 100 MHz 或 133 MHz 作为 参考 时 钟 输入 , 给 出 4 个 可 编程 的 差分 输出 。 它 还 支持 扩 频 调 
制 , 降低 了 由 时 钟 分 配 网 络 所 产生 的 电磁 干扰 。 





图 18.3 XDR 系统 时 今 架 构 
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18.1.3 XDR 存储 器 FlexPhase 时 序 调整 


在 如 图 18.3 所 示 的 时 令 系 统 中 , 有 两 种 类 型 的 时 序 误差 。 一 种 是 由 噪声 源 ,， 如 电源 噪 
声 、 热 噪声 、 串 扰 、 符 号 间 干 扰 等 造成 的 动态 误差 (或 抖动 ) 。 另 一 种 误差 是 在 器 件 以 及 印 制 
电路 板 / 封 装 中 由 数据 路 径 和 时 钟 路 径 物 理 互 连 布线 不 匹配 造成 的 静态 误差 (或 错位 )。 采 用 
FlexPhase 技术 进行 时 序 校正 , 可 以 消除 静态 误差 。 

包括 XDR DRAM 在 内 的 先进 存储 器 解决 方案 , 可 以 采用 FlexPhase 技术 去 增 大 每 个 引 脚 
的 信 令 速率 。 在 如 图 18.4 所 示 的 XDR ABE, FlexPhase 技术 预 佑 不 同 走 线 中 信号 的 相位 
差 , 并 管控 数据 位 的 传输 。 使 得 到 达 存 储 器 件 的 数据 与 发 送 到 存储 器 件 的 指令 和 地 址 信号 
具有 一 种 已 知 的 时 序 关 系 。FlexPhase 还 可 以 用 于 增强 常规 DRAM 架构 。 

FlexPhase 从 以 下 几 个 方面 提高 了 系统 的 数据 率 : 


。 通 过 优化 VO 信号 的 时 序 提高 了 时 序 容 限 。 

。 完 善 “飞越 "指令 /地 址 系统 架构 。 

。 消 除了 对 布线 长 度 匹配 的 要 求 。 

FlexPhase 技术 对 装 有 存储 器 系统 的 电路 板 上 以 及 存储 器 件 的 封装 内 都 无 须 去 匹配 走 线 
的 长 度 。 这 一 系统 的 简化 降低 了 电路 板 和 封装 的 成 本 。FlexPhase 通过 对 工艺 波动 ( 例如 , H 
上 时 钟 错位 、 驱 动 器 /接收 器 不 匹配 、 时钟 驻 波 效应 等 ) 的 动态 补偿 ,消除 了 许多 时 序 偏 移 ， 
从 而 改善 了 整个 系统 的 时 序 。 


XDR DRAM 





DQO p DQ1 4 DQ2 , DQ3 DQ4 , DQ5 a DQ6 , DQ7 





图 18.4 XDR 接口 中 单字 节 的 FlexPhase 实现 


FlexPhase 电路 技术 促成 了 存储 系统 设计 的 灵活 性 、 简 易 性 和 低 成 本 。FlexPhase 电路 可 
用 于 DRAM 系统 中 数据 和 选 通信 号 布局 的 优化 。FlexPhase 电路 也 可 以 用 于 微调 数据 、 指 令 、 
地 址 和 时 钟 信号 之 间 的 时 序 关 系 。 在 常规 的 DRAM 架构 中 ，FlexPhase 电路 可 以 对 控制 器 的 
输入 信号 进行 错位 校正 ， 以 补偿 信号 到 达 时 间 的 不 确定 性 。 此 外 ，FlexPhase 电路 还 可 以 故 
意 为 数据 注入 一 个 时 序 偏 移 进行 预 错 位 , 使 得 它 与 指令 /地 址 或 时 钟 信号 能 同步 到 达 DRAM, 
FlexPhase 可 以 通过 调节 每 个 引 脚 或 引 脚 组 中 的 发 送 和 接收 相位 偏 移 , 将 典型 存储 器 系统 中 
的 系统 性 时 序 误差 最 小 化 。 

当 采 用 “飞越 "架构 (参见 图 18.5) Br, 在 存储 控制 器 和 DRAM 之 间 的 数据 、 选 通 、 指 令 、 
地 址 和 时 钟 等 信号 传送 所 需 时 宽 主 要 取决 于 在 控制 器 和 DRAM 器 件 之 间 信 和 号 的 线 长 。 在 一 
个 “飞越 "系统 中 , 指令 、 地址 和 时 钟 信号 到 达 每 个 DRAM 器 件 的 时 间 是 不 同 的 , 进而 造成 从 
每 个 DRAM 器 件 上 数据 信和 号 被 传送 的 时 间 也 是 不 同 的 。 控 制 器 中 的 FlexPhase 可 以 用 于 对 这 
些 数 据 信号 进行 错位 校正 ,以 消除 由 于 “飞越 ”架构 引起 的 偏 移 以 及 系统 中 的 任何 固有 时 序 
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偏 移 。 同 样 , 由 于 指令 、 地 址 和 时 钟 信号 到 达 每 个 DRAM 时 间 的 不 同 ,控制 器 必须 将 要 写 人 
存储 器 件 的 数据 进行 预 错 位 ,以 弥补 与 期 望 数 据 写 入 存储 器 件 的 时 序 差 值 。FlexPhase 通过 
这 一 “ 预 错位 ”, 也 消除 了 系统 中 国有 的 时 序 偏 移 。 

控制 /地 址 总 线 -=---------- 





层次 化 逻辑 


控制 器 


图 18.5 采用 “飞越 "拓扑 结构 的 存储 器 模块 系统 示例 


FlexPhase 时 序 调整 不 同 于 传统 的 串 行 链 路 技术 。 传 统 上 采用 租 入 式 时 钟 进行 时 序 的 
错位 校正 。 这 类 错位 校正 技术 (通常 是 依靠 8b/10b 编码 , 确保 时 钟 恢复 所 需 足 够 的 跳 变 
频 度 ) 需 要 更 多 的 芯片 面积 、 更 大 的 功 耗 、 更 大 的 延迟 , 并 承受 由 8b/10b 编码 引起 的 25% 
带宽 损失 。 

内 置 了 系统 内 时 序 表征 和 自 检 功 能 的 FlexPhase 技术 , 在 高 性 能 存储 器 系统 中 自主 实现 
了 高 时 序 分 辨 率 。 集 成 在 XDR 存储 器 系统 之 内 的 FlexPhase, 在 数据 率 为 3.2 GHz 时 的 时 序 
分 辨 率 为 2.5 ps; 


18.1.3.1 FlexPhase 系统 操作 


对 于 示例 XDR 系统 中 的 读 访问 操作 , 一 个 集成 了 FlexPhase 技术 的 存储 控制 器 求解 并 存 
储 在 发 送出 的 控制 信号 与 从 每 个 存储 器 件 接收 到 数据 之 间 的 "接收 "相位 差 。 随 后 ,对 应 于 
每 个 存储 器 件 的 相位 差 , 用 于 对 在 不 同时 间 到 达 存 储 控制 器 的 数据 信号 进行 错位 校正 ， 从 而 
能 正确 重建 从 每 个 存储 器 件 读 到 的 数据 。 

写 操作 的 过 程 是 类 似 的 : 将 求解 出 每 个 存储 器 件 的 "发送 " 相位 差 存 储 在 存储 控制 器 中 。 
将 这 一 发 送 相位 差 , 用 于 调整 ( 预 错位 ) 在 发 送 的 指令 /地 址 信号 与 送 到 每 个 存储 器 件数 据 之 
间 的 时 延 。 
18.1.3.2 器 件 的 获 益 

对 于 吉 赫 兹 的 数据 率 ，FlexPhase 技术 有 效 地 弥补 了 由 于 制造 波动 引起 的 时 间 窗 口 和 
存储 器 工作 性 能 的 降低 。FlexPhase 方案 使 存储 器 接口 在 以 吉 赫 兹 速率 工作 时 , 免除 了 由 
于 系统 采用 时 钟 /数据 恢复 (CDR ) 技 术 引起 的 功 耗 、 面 积 和 延迟 等 代价 。FlexPhase 在 高 速 
芯片 接口 的 容 限 测试 中 采用 了 数字 相位 偏 移 ,从 而 改善 了 可 测 性 ( 有关 容 限 测试 的 内 容 详 
见 第 16 章 )。 
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18.1.3.3 系统 的 获 益 

FlexPhase 技术 通过 预 估 并 校正 由 于 线 长 和 阻抗 波动 引起 的 信 令 相位 偏 移 ， 放 宽 了 对 
PCB 走 线 长 度 匹 配 的 要 求 。FlexPhase 时 序 调整 , 使 得 存储 器 的 布 图 更 简单 、 更 小 巧 、 更 高 的 
性 价 比 。FlexPhase 时 序 调整 , 还 支持 对 关键 数据 信和 号 的 在 系统 测试 和 表征 ,从 而 实现 对 高 
速 链 路 的 性 能 测试 。 


18.1.4 XDR 存储 器 模块 : XDIMM 


Rambus 的 XDIMM 模块 (参见 图 18.5) 是 一 种 采用 高 性 能 XDR DRAM 上 需 件 设计 的 高 
容量 存储 器 模块 。 它 的 升级 灵活 性 、 容 量 和 性 能 , 对 于 服务 器 、 消 费 电 子 产 品 、 主 存储 器 
等 应 用 是 至 关 重 要 的 。 工 作 于 高 达 6.4 Gb/s 数据 率 的 单个 XDIMM 模块 , 实现 了 数 吉 字 节 
的 容量 , 提供 比 今 天 基于 模块 系统 高 出 很 多 倍 的 带宽 。XDIMM 模块 运用 动态 点 到 点 
(DPP) 技术 , 可 安装 为 单独 或 成 双 配置 , 以 保持 全 系统 带宽 并 保留 一 个 作为 真正 点 到 点 拓 
扑 结构 的 信号 完整 性 。XDIMM 模块 是 XDR 存储 器 系统 解决 方案 的 一 部 分 ,允许 系统 和 芯 
片 的 设计 师 , 在 采用 当今 最 快 存储 器 集成 工艺 的 同时 ， 消 除了 互 操作 性 和 信和 号 完整 性 
问题 。 


18.1.5 用 DPP 技术 将 XDR 存储 器 模块 升级 


当 存 储 器 总 线 的 速度 持续 提高 时 , 保持 良好 的 信号 完整 性 变 得 非常 困难 。 在 个 人 计算 
机 和 工作 站 中 的 常规 存储 器 总 线 支 持 多 点 下 传 数据 的 拓扑 结构 ， 每 个 数据 信号 可 接纳 一 个 
以 上 的 融 件 。 这 些 拓扑 结构 允许 多 个 模块 连接 到 总 线 上 , 它 支 持 可 升级 性 。 然 而 , 多 点 下 传 
拓扑 结构 会 降低 信号 的 完整 性 , 并 降低 存储 器 总 线 的 工作 速度 。 在 多 点 下 传 拓扑 结构 中 , 决 
定 存储 融 总 线 速 度 的 关键 条 件 就 是 所 有 存储 器 模块 都 连 上 的 最 坏 情况 负载 特性 。 点 到 点 拓 
扑 ( 融 件 位 于 信号 线 的 两 边 ) 具有 更 好 的 信号 完整 性 性 能 , 并 有 较 高 的 总 线 速度 , 但 由 于 不 允 
许 带 多 个 模块 而 不 好 升级 。 具 备 添加 存储 器 模块 的 能 力 , 增 大 存储 系统 的 容量 成 为 今天 计 
算 机 系统 的 重要 特征 。 传 统 的 主 存储 器 系统 支持 多 点 下 传 拓扑 结构 ,而 不 是 点 到 点 拓扑 。 
在 21 世纪 初 ， Rambus 公司 开始 研究 将 点 到 点 信 令 与 存储 器 容量 升级 能 力 优势 互补 的 途径 。 
结果 就 催生 了 动态 点 到 点 信 令 技术 。 

动态 点 到 点 技术 结合 了 点 到 点 拓扑 和 多 点 下 传 拓扑 结构 的 优点 , 所 构建 的 存储 器 系统 
采用 点 到 点 信和 令 并 通过 模块 升级 实现 了 增加 存储 器 容量 的 灵活 性 。DPP 技术 的 一 个 关键 优 
点 是 , 通过 提供 容量 扩展 , DPP 技术 允许 点 到 点 以 存储 器 系统 的 整个 带宽 加 以 升级 。DPP dx 
术 可 以 应 用 于 许多 不 同类 型 的 存储 器 , 包括 XDR DRAM, SDRAM, DDR SDRAM 等 存储 器 ， 
以 及 下 一 代 的 DDR 系统 (参见 18.3.4 WW), Al 18.6 和 图 18.7 说 明了 DPP 技术 如 何 被 用 
T XDR DRAM 存储 髓 系统 。 如 图 18.6 所 示 , 基本 系统 配置 只 有 一 个 存储 器 模块 , 它 提供 了 
跨 整 个 数据 路 径 宽度 的 存储 器 带宽 。 连 接 模 块 占据 了 第 二 个 存储 器 插 槽 ,在 整个 数据 路 径 
的 一 半 保 持 了 点 到 点 连接 的 电气 连续 性 。 

如 果 把 连接 模块 移 开 , 并 加 入 扩展 模块 (参见 图 18.7) , 数据 路 径 被 重新 配置 , 由 两 个 模 
块 提供 存储 器 带宽 。 在 这 一 示例 的 点 到 点 拓扑 结构 中 , 每 个 模块 由 一 半 不 同 的 数据 路 径 提 
供 一 半 的 存储 器 系统 带宽 。 采 用 DPP 技术 ， 当 加 入 第 二 个 模块 时 , 单一 的 32 位 模块 被 “ 动 
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态 重 新 布线 "成 为 16 位 模块 。XDIMM 模块 通过 改变 XDIMM 模块 中 存储 器 件 的 宽度 完成 了 
这 一 点 : XDR DRAM 从 x4 的 DRAM( 基 本 配置 ) 切 换 为 x2 的 DRAM( 升 级 配置 ) 。 在 x4 模式 
F, 每 个 XDR DRAM 提供 4 位 数据 : 两 位 直接 连 到 ASIC; 两 位 经 由 连接 模块 连 到 ASIC, 4 
插入 一 个 升级 模块 后 , 经 由 连接 模块 的 路 径 被 断 开 ,器件 切 换 到 x2 模式 。 在 x2 模式 下 , 每 
个 XDR DRAM 的 两 位 数据 直接 连 到 ASIC, 
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图 18.6 基本 系统 配置 : 安装 在 32 位 XDR 系统 中 的 32 位 模块 
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图 18.7 升级 系统 配置 : 安装 在 32 位 XDR 系统 中 的 两 个 32 位 模块 


点 到 点 信 令 在 容量 升级 的 前 后 都 不 变 , 从 而 存储 器 系统 带宽 也 保持 不 变 。DPP 技术 的 
动态 重新 布线 ,保留 了 存储 器 系统 点 到 点 信 令 的 信号 完整 性 优点 ,使 得 存储 器 系统 能 以 系统 
的 整个 带宽 进行 容量 扩充 。DPP LEAS, 与 FlexPhase 技术 一 起 使 用 , 为 存储 系统 架构 提供 了 
一 个 耳目 一 新 的 框架 。 


18.1.6 PlayStation 3 中 XDR 存储 器 通道 拓扑 


为 了 说 明 XDR 通道 的 特性 ,本 节 介 绍 一 个 与 实际 Sony PS3 系统 相 类 似 的 通道 。 这 里 
PCB 的 走 线 长 度 小 于 5 in。 为 了 最 大 限度 地 降低 系统 成 本 ,XIO 接口 采用 键 合 封装 。 通 道 的 
传递 函数 (或 插入 损耗 ) 以 及 4.8 Gb/s 时 的 单位 响应 分 别 如 图 18.8 和 图 18. 9 所 示 。 最 大 的 
差分 串扰 不 大 于 30 dB。 在 2.4 GHz 时 的 衰减 为 6 dB, 后 光标 低 于 主 光标 位 的 15% 。 尽 管 可 
以 采用 如 发 送 FIR 一 类 的 均衡 措施 , 但 并 非 是 必需 的 。 

图 18. 10 给 出 在 4.8 Gb/s 时 的 眼 图 、 时 序 浴盆 曲线 以 及 电压 浴盆 曲线 。XIO 接口 也 可 
以 用 小 尺寸 四 方 扁平 封装 (LQFP) 一 类 的 超 低 成 本 封装 实现 , 其 中 没有 参考 地 , 封装 电感 又 
非常 大 ” 。 由 于 是 差分 信 令 , 两 条 线形 成 一 个 共 面 传输 线 , 可 以 没有 地 平面 ,LQFP 封装 的 
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差分 阻抗 仍 接近 100 Q。 如 图 18. 11 所 示 , LQPF XIO(3.2 Gb/s IN) 的 眼 图 类 似 于 键 合 XIO 
在 4.8 Gb/s 时 的 眼 图 。 昌 然 信号 有 一 定 的 衰减 ,其 眼 图 的 大 小 足以 满足 通道 能 鲁 棒 工作 的 
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图 18.8 5 in K PCB XDR 存储 器 采用 了 XIO 键 合 封装 的 DQ 通道 传递 函数 
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图 18.9 5 in 长 PCB XDR 存储 器 采用 了 XIO 键 合 封装 的 DQ 通道 在 4.8 Gb/s 时 的 单位 响应 
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图 18.10 5 in 长 PCB XDR 存储 器 的 4.8 Gb/s 通道 , 采用 键 合 封装 
的 XI0。(a) 眼 图 和 时 序 浴盆 曲线 ;(b) 电 压 浴 倪 曲 线 
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4.3 Gb/s 时 的 键 合 3.2 Gb/s 时 的 LQFP 
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图 18.11 了 眼 图 对 比 。(a) 4.3 Gb/s 时 的 XIO 键 合 ; (b)3.2 Gb/s 时 的 LQFP 


18.2 移动 XDR: 低 功 耗 差分 存储 系统 


传统 的 应 用 类 ,如 移动 手机 、 消 费 电 子 和 计算 的 功能 正在 汇聚 融合 , 设计 这 些 产品 的 一 
个 关键 因素 就 是 便携 性 。 对 这 些 需 件 中 用 到 的 存储 融 系 统 ， 必 须 同 时 进行 成 本 、 功 耗 、 性 
能 、 外 形 尺寸 的 优化 。 例 如 , 智能 手机 已 成 为 一 个 新 兴 的 计算 平台 。 最 新 的 智能 手机 , 不 仅 
能 处 理 内 容 丰 富 的 网 页 ,还 能 提供 高 清 质量 的 视频 处 理 功能 。 在 采用 小 外 形 尺 寸 和 低 功 耗 
时 又 能 给 出 所 需 的 数据 带宽 , 是 一 个 相当 艰巨 的 任务 。 

采用 如 PoP 之 类 的 已 有 封装 方案 , 将 现 有 LPDDR2 存储 系统 的 数据 率 扩展 到 下 一 代 
移动 应 用 可 能 会 很 困难 “ 。 它 可 能 需要 先进 的 封装 解决 方案 , 如 硅 通 孔 , 或 昂贵 的 细 焊 
球 间 距 封装 技术 。 虽 然 最 近 硅 通 孔 已 经 获得 了 很 多 关注 , 但 它 尚 未 用 于 大 容量 存储 器 
系统 中 。 这 是 由 于 除了 技术 设计 挑战 之 外 , 还 有 如 测试 和 散热 等 问题 的 显著 成 本 开销 。 

为 了 满足 日 益 增 长 的 带宽 需求 而 又 无 须 彻底 改变 基本 的 架构 ，Rambus 公司 推出 了 移动 
XDR 技术 。 移 动 XDR 系统 采用 了 XDR 存储 器 中 的 许多 关键 创新 ,如 FlexPhase 技术 和 DPP 
技术 。 然 而 ,需要 从 头 设 计 信 令 架 构 以 最 大 限度 地 降低 功 耗 。 由 于 移动 应 用 比 主 存储 器 计 
算 需 要 较 少 的 DRAM, 所 有 的 信号 (包括 地 址 和 指令 线 ) 均 采用 差分 信 令 。 而 XDR 系统 则 不 
SR, 那里 只 有 数据 信号 采用 差分 信 令 。 相 比 单 端 信 令 ( 伴 有 串扰 、 同 时 开关 输出 和 电磁 干扰 
等 危害 ” ) 而 言 , 差分 接口 给 出 了 一 个 干净 的 通道 响应 , 允许 采用 低 摆 幅 信 令 。18.2. 1 节 介 
绍 降低 功 耗 的 关键 移动 XDR 使 能 技术 。 有 分 析 指 出 , 在 相同 的 数据 带宽 下 , 移动 XDR 系统 
的 功 耗 只 有 LPDDR2 系统 功 耗 的 约 40% 。 

在 三 维 集成 中 对 小 外 形 尺寸 的 要 求 提出 了 男 外 的 设计 挑战 。 由 于 高 密度 集成 和 对 供电 
的 需求 ,为 各 种 接口 、 处 理 器 提供 干净 的 电源 是 很 难 的 。 因 此 , 对 三 维 封装 中 各 种 噪声 源 的 
影响 加 以 建 模 是 非常 重要 的 。 由 于 计算 效率 的 缘故 , 难于 采用 传统 的 SPICE 仿真 预 估 有 噪 
声 时 的 链 路 性 能 。18.2.2 节 将 采用 第 8 章 和 第 9 章 介 绍 的 统计 方案 预 估 链 路 的 性 能 。 仿 真 
以 及 关联 的 结果 表明 , 无 须 采用 昂贵 的 3D 封装 方案 , 移动 XDR 技术 仍 能 给 出 大 的 带宽 净空 
余 量 。 
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18.2.1 低 功 耗 差 分 存储 器 接口 架构 


图 18. 12 是 搭建 x16 接口 的 存储 器 接口 构造 块 。 链 路 由 两 字 节 系统 组 成 。 每 字 节 包括 8 个 
双向 数据 信号、 三 个 单 向 指令 /地 址 (CA ) 信号 、 一 个 时 钟 信号 。 所 有 这 些 信 号 都 是 差分 的 。 
另外 还 有 一 个 低速 的 CMOS 信号 , 用 于 电源 管理 和 其 他 杂 务 操作 。 基 于 8 :1 多 路 复 用 器 ,高 
速 链 路 中 的 每 一 链 路 工作 于 2.7 ~4.3 Gb/s。 这 一 工作 范围 涵盖 了 现 有 和 新 出 的 LPDRAM T. 
艺 。 本 节 下 面 将 介绍 一 些 与 移动 XDR 系统 有 关 的 独特 技术 。 
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图 18. 12 移动 XDR 存储 器 接口 架构 


18.2.1.1 具有 快速 暂停 选项 的 不 对 称 时 令 架 构 

选择 合适 的 时 令 拓 扑 是 高 速 WO 接口 设计 中 最 关键 的 设计 决策 之 一 。 对 于 一 个 给 定 信 
令 技 术 而 言 , 最 佳 的 时 令 方案 主要 取决 于 它 的 应 用 。 例 如 , 基于 CDR 的 时 令 方 案 最 适 于 接 
口 连 至 两 个 芯片 上 且 有 不 同时 钟 源 的 场合 。 其 示例 有 : 如 HDM 一 类 连接 两 个 系统 的 数字 电 
Bi; 或 用 于 SerDes 的 背 板 接口 。 对 于 板 上 的 并 行 总 线 应 用 ， 通常 采用 前 传 时 令 架 构 。 在 这 种 
情况 下 ,， 有 独立 的 Tx 和 Rx BA, 每 个 总 线 都 有 其 自己 的 时 钟 。 发 送 器 中 经 常 采用 PLL; 接 
Wear ARAL PLL 或 DLL。 在 XDR( 并 非 移动 XDR) 系统 的 高 速 存 储 器 应 用 中 采用 了 这 种 架 
构 。 第 10 章 介绍 了 各 种 时 令 拓 扑 结构 的 优 缺点 。 

FlexClocking 技术 是 一 种 非 对 称 的 时 令 方案 , 该 方案 在 移动 XDR 系统 中 用 于 支持 电源 模 
式 的 快速 切换 , 最终 做 到 链 路 功 耗 的 降低 。 一 个 半 位 率 的 时 钟 信号 前 传 到 DRAM， 以 直接 对 
数据 加 以 采样 和 传输 ( 避 开 DRAM 中 的 任何 闭环 时 序 电路 , 如 DLL 或 PLL) 。DRAM 内 核 的 
时 钟 源 自 对 接收 时 钟 的 分 频 。 因 此 , DRAM 端的 时 钟 路 径 可 以 很 容易 地 由 控制 器 以 最 小 的 硬 
件 开销 加 以 暂停 和 恢复 。 像 XDR 系统 一 样 , 移动 XDR 系统 也 只 支持 控制 器 侧 每 引 脚 的 时 序 
校正 。 由 于 小 外 形 尺寸 下 进行 走 线 长 度 匹 配 非 常 困难 , 这 一 时 序 调整 对 于 三 维 封装 的 移动 
应 用 特别 方便 。 


18.2.1.2 甚 低 摆 幅 差分 信 令 

采用 甚 低 摆 幅 差分 信 令 (VLSD ) 可 以 降低 O Wee. PL 18. 13 给 出 这 一 信 令 接口 。 
输出 驱动 器 是 一 个 N-N 的 电压 模 差 分 驱动 器 , 具有 100 mV 的 近 地 共 模 电压 。 片 上 的 线性 稳 
压 咒 给 出 了 一 个 200 mV 的 发 送 器 电源 。 每 个 引 脚 都 有 自己 的 稳 压 器 。 由 于 信 令 以 地 为 参 
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考 , 用 于 控制 器 和 DRAM 的 L/O 电源 电压 不 需要 是 共 模 的 , 从 而 简化 了 电源 网 络 的 设计 。 对 
于 相同 的 摆 幅 和 输出 阻抗 ，N-N 推 挽 电压 模 驱 动 器 的 功 耗 只 有 电流 模 逻 辑 (CML) 类 电流 模 
驱动 需 的 四 分 之 一 。 





Vs ~200 mV 


+100 mV diff 

CM —100 mV 

txdatH 
eue 


txdatL 
txdatL 
一 一 


图 18.13 近 地 电 压 模 差 分 信 令 电路 


双向 存储 器 接口 中 总 线 的 往返 周转 活动 ,为 稳 压 器 的 设计 提出 了 一 个 额外 的 挑战 。 在 
读 / 写 总 线 往返 周转 时 ,发送 器 给 及 加 载 了 一 个 瞬 变 的 电流 阶 跃 。 为 了 避免 由 于 这 种 负载 电 
流 对 旁 路 电容 器 (Cs ) 的 充电 , 将 开 环 和 闭环 偏 置 级 组 合 在 一 起 使 用 “1 。 开 环 电流 源 给 出 标 
称 1 mA 的 驱动 电流 , 很 容易 关闭 。 一 个 辅助 的 闭环 稳 压 器 当 驱 动 器 未 被 激活 时 ,用 负载 电 
流 的 一 小 部 分 保持 一 个 V,, 可 以 实现 驱动 器 的 快速 开启。 采用 这 种 混合 方案 , 驱动 器 可 以 在 
5 ns 之 内 实现 供电 循环 。 比 起 不 考虑 电源 回放 的 典型 总 线 往返 周转 延迟 要 小 。 

在 接收 器 端 信号 也 是 被 差分 端 接 ,明显 降低 了 端 接 功 耗 。 在 数据 限 幅 器 中 采用 偏 移 校 
正 数 - 模 转 换 器 (DAC ) , 将 接收 器 输入 偏 移 修 正 到 亚 毫 伏 的 分 辨 率 。 在 低 功 耗 信 令 接 口中 ， 
设计 一 个 高 灵敏度 接收 器 至 关 重 要 , 它 将 允许 发 送 器 采用 较 小 的 摆 幅 。 这 样 ， 又 能 减 小 驱动 
器 的 尺寸 和 寄生 电容 , 从 而 更 进一步 降低 了 对 摆 幅 的 要 求 。 
18.2.1.3 低 功 耗 模式 及 切换 

为 了 节省 空闲 期 的 功 耗 ， 接口 可 以 将 时 钟 暂停 并 快速 关 断 稳 压 电源 和 PLL 电路 。 因 此 ， 
该 架构 支持 四 种 供电 模式 : 激活 模式 (IO 全 部 工作 ) ; 时 钟 暂停 模式 (控制 器 和 DRAM 的 时 
钟 暂停 ); 节 电 模式 (禁用 额外 的 偏 园 电路 ) ; 深度 节 电 模式 (禁用 包括 控制 器 PLL 在 内 的 所 
有 接口 电路 ) 。 


18.2.1.4 支持 多 种 数据 率 

移动 计算 与 PC 应 用 的 主要 区 别 之 一 就 是 支持 可 变数 据 率 。 为 了 降低 功 耗 , 根据 应 用 对 
带宽 的 要 求 选择 最 佳 的 数据 率 。 可 以 采用 两 种 方案 降低 数据 率 : 原生 态 低频 活动 ; 高 频 活动 
加 上 缓冲 。 第 二 种 方案 的 电源 效率 取决 于 缓冲 器 的 大 小 及 其 进行 快速 开机 循环 能 力 。 移 动 
XDR 系统 支持 两 种 模式 。 表 18. 1 给 出 了 自身 所 支持 的 数据 率 。 高 速 模 式 需 要 接收 器 端 接 匹 
Wi, 并 进行 定期 时 序 校正 以 补偿 由 于 温度 或 电源 引起 的 任何 缓慢 时 序 漂移 。 中 等 速度 通常 
不 要 求 接收 器 端 接 匹配 。 根 据 系 统 的 不 同 , 也 可 能 不 需要 定期 校正 。 对 于 大 多 数 系统 而 言 ， 
如 高 /4 和 高 /8 的 低速 , 没有 必要 进行 定期 校正 。 然 而 , 如 果 需 要 快速 切换 到 高 速 模式 , AE 
么 即使 中 速 时 也 需 进行 定期 校正 。 最 低 数 据 率 模式 (小 于 200 Mb/s) 直接 由 输入 参考 时 钟 频 
率 控 制 , 所 以 它 可 以 支持 任何 低 于 200 Mb/s 的 数据 率 。 由 于 这 种 模式 的 目的 是 降 耗 ， 所 以 
没有 采用 端 接 匹配 。 此 外 , 由 于 要 消耗 不 必要 的 电能 , 不 推荐 进行 定期 时 序 校正 。 比 起 其 他 
的 切换 ,从 低速 到 高 速 的 数据 率 切换 有 一 个 较 长 的 延迟 。 


328 高 速 信 令 一 一 抖动 建 模 、 分 析 与 预算 


表 18.1 移动 XDR 系统 支持 的 数据 率 和 相应 的 配置 





速度 代表 性 数据 速率 时 序 校正 端 接 匹 配 
高 2.7 ~4.3 Gb/s 有 有 
中 高 /2, 高 /4 ， 高 /8 有 不 需要 
低 小 于 200 Mb/s X 无 


18.2.2 移动 XDR 5 LPDDR2 系统 的 对 比 


LPDDR2 DRAM 是 移动 应 用 中 最 常用 的 DRAM 之 一 。 由 于 PoP 封装 采用 成 熟 的 大 规模 
生产 封装 工艺 , 给 出 较 小 的 外 形 尺寸 , 已 经 被 广泛 应 用 于 移动 存储 器 件 中 。 图 18. 14 就 是 移 
动 通信 系统 中 的 PoP 封装 。 下 层 的 控制 融 芯片 是 应 用 处 理 噩 , 采用 倒 装 焊 必 片 或 键 合 封装 
(典型 的 高 端 应 用 处 理 器 采用 倒 装 芯片 工艺 ) EB fefta EAR] PoP 封装 工艺 。 由 于 移 
动手 机 垂直 外 观 的 限制 , 堆 释 器 件 通常 限于 两 个 。PoP 封装 的 主要 缺点 是 可 用 的 封装 焊 球 数 


AN 





图 18.14 PASE BLS Hr, PoP 系统 


下 面 以 常用 12 mm x 12 mm(0.4 mm 间距 , 216 个 焊 球 ) 封 装 为 例 , 对 比 LPDDR2 和 移动 
XDR 系统 所 需 的 焊 球 数 。 两 个 x32 LPDDR2 的 存储 器 , 每 引 脚 的 工作 速度 为 800 Mb/s, 可 以 
实现 总 的 6.4 Gb/s 数据 率 。 图 18. 15 给 出 了 焊 球 指 配 。 由 于 焊 球 数量 受 限 , 提高 数据 率 是 
困难 的 。 男 一 方面 ,如果 用 移动 XDR DRAM, 采用 两 个 x16 的 移动 XDR DRAM, 就 可 以 做 到 
12.8 Gb/s, 

每 引 脚 工作 于 3.2 Gb/s 的 两 个 x16 DQ 差分 存储 器 ,可 以 达到 总 的 12.8 Gb/s 数据 带 
宽 。 图 18. 16 给 出 了 差分 接口 的 焊 球 指 配 。LPDDR2 接口 (工作 于 6.4 Gb/s) , 将 在 相同 数据 
带宽 下 消耗 差分 情况 约 2.6 倍 以 上 的 功率 , 在 12.8 Gb/s 下 的 功 耗 约 为 1.3 倍 以 上 。 

表 18.2 对 比 了 LPDDR2 和 移动 XDR 系统 在 信 令 方面 的 挑战 情况 。 由 于 长 键 合 及 PoP 
封装 有 限 的 布线 面积 ,串扰 相当 明显 , 将 限制 单 端 LPDDR2 信号 的 性 能 。 出 于 同样 的 原 
因 ，LPDDR2 的 SSN( 同 时 开关 噪声 由 于 封装 电感 引起 的 参考 电压 和 电源 噪声 ) 也 较 
大 。 由 于 封装 的 外 形 尺 寸 较 小 , 进行 走 线 长 度 匹 配 的 空间 非常 有 限 。 移 动 XDR 系统 采用 
FlexPhase 时 序 调整 技术 解决 了 这 一 问题 。 为 了 增 大 容量 , 需要 将 LPDDR2 H/F HEAT HER. 
新 增 顺 件 与 现 有 器 件 共 享 信号 线 ， 导致 信号 出 现 1 点 到 2 点 。 这 种 多 点 下 传 拓扑 结构 使 得 
信号 质量 退化 。 移 动 XDR 系统 采用 动态 点 到 点 (DPP) 技术 , 在 保持 点 到 点 拓扑 结构 的 同 
时 增 大 了 容量 。 
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图 18.15  LPDDR2 的 焊 球 指 配 一 一 JEDEC 推荐 的 示例 (实际 焊 球 指 配 可 能 会 有 所 不 同 ) 


(9 7) ERE 
YAXIR vA c dog uu Z| ay 





焊 球 分 配 可 能 有 所 不 同 ) 


IZ 


f] 18.16 移动 XDR DRAM 的 DQ x32 焊 球 指 配 示例 ( 实 | 


# 18.2 LPDDR2 与 移动 XDR 系统 的 对 比 





问题 详情 LPDDR2 移动 XDR 

串扰 经 键 合 线 和 DRAM HAEREA 高 最 小 ( 差分 ) 

SSN 由 于 键 合 线 和 封装 走 线 的 大 电感 高 最 小 (差分 ) 
电源 噪声 自身 噪声 , 内 核电 源 耦 合 , 封装 电源 厅 合 高 最 小 ( 差分 , 片上 调整 ) 
VREF 噪声 从 供电 或 SSN 耦合 的 电源 噪声 高 不 适用 (差分 ) 
走 线 长 度 失 配 PoP 封装 面积 有 限 导 致 走 线 失 配 高 最 小 (FlexPhase) 
多 点 下 传 容量 增加 引起 严重 的 符号 间 干 扰 困难 DPP 

PSIJ PoP 系统 必须 对 PSL AEE 中 等 高 

原 地 表征 对 三 维 封装 的 互 作用 需要 原 地 测试 N/A 可 提供 宏 模型 


3055 b 14 ER, 在 移动 系统 中 , HURT | de BE ( PSI) 是 一 种 占 主导 地 位 的 时 序 误 
EM 大 多 数 这 种 抖动 是 由 于 片上 时 钟 布线 。 由 于 采用 了 更 高 的 时 钟 频 率 和 较 短 的 位 时 

,移动 XDR 系统 对 这 种 抖动 具有 更 高 的 灵敏 度 。 移 动 XDR 系统 的 通道 预算 要 考 
PSU 的 影响 。 最 后 , 三 维 封 装 系统 的 原 地 测试 功能 非常 重要 ， 而 移动 XDR 系统 给 出 了 第 16 
革 中 介绍 的 那些 片上 测量 功能 
18.2.3 链 路 性 能 建 模 与 分 析 

如 表 18.2 所 示 , 移动 XDR 系统 具有 多 种 特征 , 可 以 有 效 地 减缓 大 多 数 与 通道 有 关 的 问 

,无 源 通道 的 影响 ,这 种 典型 通道 分 析 中 占 主 导 地 位 的 时 序 误差 源 , 在 移动 XDR 系统 中 
BAR 是 问题 。 这 为 今后 器 件 工艺 改进 的 发 展 路 线 图 开辟 了 一 条 清晰 的 路 径 。 图 18. 17 是 移 
5j XDR 系统 的 一 个 PoP 测试 装置 。 测 验 装 置 包括 两 种 基于 台积电 (TSMC) 40 nm LP 工艺 的 
ASIC 融 件 。 图 18. 18 所 示 为 通道 拓扑 结构 。 图 18. 19 和 图 18. 20 中 分 别 是 传递 函数 和 单位 
响应 曲线 。 如 所 预期 , 其 中 的 衰减 、 串 扰 和 符号 间 干 扰 都 非常 小 。 


12x12 mm PoP 





图 18.17 一 个 移动 XDR 系统 的 PoP 测试 装置 
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图 18. 18 PoP 测试 装置 的 通道 拓扑 
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10 
频率 (GHz) 
图 18.19 PoP 测试 装置 的 传递 函数 和 串扰 (FEXTZNEXT) 


电压 (V) 





时 间 (ns) 
图 18.20 PoP 测 试 装 置 3.2 Gb/s 的 单位 响应 
图 18.21 给 出 了 在 没有 任何 器 件 拌 动 时 的 眼 图 。 以 构件 级 测量 为 基础 生成 整个 链 路 的 
异型 ， 再 将 链 路 的 浴盆 曲线 加 以 对 比 (有 关 的 关联 步 又 详 见 参考 文献 [9] ) 。 图 18. 22 给 出 两 
个 时 序 浴盆 曲线 间 的 关联 度 。 除 了 具有 良好 的 关联 度 外 ,可 以 看 到 时 序 容 限 也 很 大 。 由 于 
移动 XDR 系统 的 短 通道 长 度 以 及 前 传 时 今 架 构 , 对 数据 和 时 钟 信号 之 间 的 拌 动 跟踪 建 模 是 
很 重要 的 (参见 第 10 章 ) 。 








Log10(BER) 


























50 100 150 200 250 300 —0.5 一 0.3 —0.1 0.1 0.3 5 
时 间 (ns) ef Te] (UT) 
图 18.21 PoP 测试 装置 在 没有 器 件 图 18. 22” 读 通道 浴盆 曲线 的 关联 度 
时 序 拌 动 时 的 通道 眼 图 


18.3 DDR3 后 的 主 存储 系统 


主 存储 器 系统 用 在 服务 器 、 台 式 计 算 机 、 笔 记 本 电脑 、 记 事 / 上 网 本 中 。 本 节 将 讨论 这 
些 系统 所 面临 的 挑战 , 并 提出 针对 这 些 挑战 的 解决 方案 。 首 先 , 对 主 存储 器 系统 的 发 展 趋势 
进行 综述 并 确认 下 一 代 的 需求 , 然后 , 对 目前 DDR3 WAR, Hth, VO 信念 进行 综述 。 最 
后 , 提出 在 DDR3 之 后 一 代 满 足 主 存储 器 系统 需求 的 改动 。 
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如 图 18.23 所 示 , DDR 存储 器 系统 从 一 代 到 下 一 代 的 四 年 时 间 , 其 数据 率 大 约 提 高 
Ce hh de aed 

- 升 。 这 样 的 步伐 必须 持续 (甚至 加 速 ), A AEW AL ESD Hc A Ae aie eM 
MEY. 对 于 高 端 服务 器 系统 尤其 如 此 , 其 下 一 代 主 存储 器 的 数据 率 预 
计 将 是 2 ~4 Gb/s。 


带宽 (Gb/s) 





2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 


图 18.23 64 位 主 存储 器 的 数据 率 和 带宽 趋势 


低 功 耗 仍 然 是 一 个 关键 因素 。 对 于 便携 式 设 备 ( 如 笔记 本 电脑 和 上 网 本 ) , 低 功 耗 提 高 
了 电池 的 使 用 时 间 。 人 台式 机 和 服务 器 系统 需要 低 功 耗 ， 以 响应 绿色 倡议 或 获取 好 的 节能 星 
级 。 最 后 , 用 户 的 较 低 成 本 对 服务 器 系统 运营 商 也 是 重要 的 。 因 此 , 在 数据 率 提高 时 , 将 今 
后 主 存储 器 系统 的 功 耗 限度 保持 不 变 ( 甚至 降低 ) 。 

图 18.24 给 出 作为 数据 率 的 函数 , 一 个 64 位 存储 控制 器 可 处 理 双 列 直 插 式 存储 器 模块 
(DIMM) 的 最 多 数目 。 令 人 遗憾 的 是 , 当 数 据 率 一 直上 升 时 , 每 通道 的 存储 器 容量 却 在 下 降 。 

这 是 由 于 诸如 反射 、 串 扰 等 , 在 高 数据 率 时 加 剧 了 分 支 总 线 系统 的 信号 完整 性 问题 。 因 此 ， 
存储 控制 融 在 高 端 DDR3 数据 率 下 只 能 处 理 单个 模块 , 从 而 有 效 地 将 数据 路 径 化 简 为 点 到 点 
的 拓扑 结构 ， 而 不 是 传统 的 多 点 下 传 分 支 拓扑 。 最 近 一 项 用 统计 方式 进行 的 分 析 ( 不 是 线性 
或 简单 的 均 方 根 方案 ) 表明 , 在 每 通道 两 个 模块 限制 下 的 最 好 结果 是 可 以 推 高 到 
1700 Mb/s"), Ri, 除了 高 带宽 之 外 ,服务 器 系统 还 需要 更 高 的 容量 。 这 种 更 高 的 容量 ， 
即 每 通道 有 更 多 的 模块 , 是 服务 器 系统 和 其 他 系统 所 需要 的 。 因 此 ， 当 关注 容量 时 ,也 需要 
有 更 多 的 负载 能 力 。 


每 通道 的 DIMM 个 数 





0 400 800 1066 1333 1600 
数据 率 (MHz) 


图 18.24 每 通道 支持 DIMM 的 最 大 数量 
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存储 器 的 存 取 效 率 一 直 在 下 降 。 当 数据 率 提高 时 ,由 于 接口 速度 和 内 核 存 取 速 度 之 间 
倍数 的 提高 (8x 到 16x) , 存 取 粒 度 受挫 。 由 于 存储 器 存 取 效 率 的 降低 以 及 内 核 功 耗 的 升 高 ， 
使 得 内 核 预 取 时 间 增 大 、 最 小 存 取 尺 寸 次 优化 。 

下 面 , 给 出 对 今后 主 存储 器 系统 的 四 个 主要 需求 : 

。( 从 一 代 到 下 一 代 ) 继 续 将 数据 率 加 倍 ， 并 保留 单 端 信 令 以 确保 向 后 的 兼容 性 和 低 引 
脚 数 。 同 时 ,保持 点 到 点 数据 路 径 总 线 拓扑 结构 (以 降低 反射 /串扰 ) ; 保持 指令 /地 址 
总 线 的 多 点 下 传 拓扑 结构 (以 减少 引 脚 数 ) 。 

。 低 功 耗 对 于 便携 式 和 台式 系统 都 有 利 。 低 功 耗 的 其 他 好 处 包括 可 以 用 小 容量 的 散热 
片 和 冷却 风扇 以 降低 成 本 和 噪声 。 

。 每 通道 要 支持 多 个 模块 以 增 大 存储 器 容量 , 同时 便于 存储 器 的 升级 。 

。 提 高 存储 器 存 取 效 率 可 以 提高 春 吐 量 并 降低 内 核 功 耗 。 采 用 模块 线程 可 以 满足 这 一 
要 求 。 但 是 , 这 一 概念 在 此 不 做 探讨 (有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Rambus 发 布 的 白 皮 
BO), 。 此 外 , 本章 后 面 提 到 的 宽带 LO 解决 方案 , 由 于 设计 不 修成 熟 也 就 不 提 了 。 

本 节 介绍 为 了 满足 前 三 个 条 件 所 需要 具备 的 功能 。 图 18. 25 是 目前 DDR3 的 架构 。 在 

写 和 读 方向 上 的 选 通 , 用 于 检测 数据 路 径 中 的 信号 。 写 数据 的 输出 相对 选 通 有 90° 的 相 移 ， 
这 样 , DRAM 可 以 直接 用 选 通信 号 检测 数据 路 径 上 的 信号。 这 就 需要 设法 匹配 在 DRAM 焊 
盘 以 及 数据 采样 器 上 各 选 通 与 数据 信号 之 间 的 时 延 。 用 于 匹配 这 两 个 路 径 时 延 的 时 延 元 件 
也 会 增加 功 耗 。DRAM 输出 的 数据 与 选 通信 号 保持 一 致 ; 控制 器 引入 90* 相 移 以 便 检 测 读数 
据 。 控 制 器 上 的 时 钟 采 用 PLL 从 REF_CLOCK 中 导出 ; DRAM 上 的 时 钟 采用 DLL 从 CA_ 
CLOCK 中 导出 。DLL 和 时 钟 缓冲 器 , 即使 在 待机 模式 也 在 一 直 工 作 , 造成 DRAM 时 钟 的 功 
耗 。 在 服务 器 系统 中 , 许多 DRAM 处 在 待机 模式 下 。 这 一 待机 模式 的 功 耗 将 使 存储 器 系统 
的 总 功 耗 升 高 60% 。 因 此 , 特别 是 服务 器 系统 , 需要 一 个 能 降低 待机 功 耗 的 时 令 架 构 以 降低 
总 功 耗 。 





控制 器 PHY DRAM PHY 


图 18.25 DDR3 架构 


为 了 达到 更 高 的 数据 率 , 在 时 钟 和 数据 之 间 的 时 序 不 确定 性 必须 缩小 。 在 18.1.3 节 的 
开始 ,就 给 出 了 时 令 系统 不 确定 性 的 两 个 源头 。 当 数据 率 提 高 时 , 在 时 钟 和 数据 之 间 的 时 序 
不 确定 性 ,必须 与 位 时 宽 成 比例 地 降低 。 这 可 能 是 对 今后 主 存储 需 系 统 的 挑战 ， 需 要 有 一 个 
解决 方案 能 自动 将 时 序 不 确定 性 按 位 时 宽 成 比例 地 缩减 。 

图 18.26 给 出 了 一 个 双 排 , 双 DIMM DDR3 分 支 总 线 系统 。 如 前 所 述 , DDR 架构 需要 匹 
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配 选 通路 径 和 数据 路 径 的 时 延 。 这 就 是 说 设计 师 必 须 匹 配 片 上 的 路 径 时 延 及 片 外 的 路 径 时 
延 。 这 种 时 延 匹配 的 要 求 , 强制 所 有 的 数据 走 线 具 有 相同 的 长 度 。 数 据 信 号 经 由 封装 、 主 
板 、 构 件 模块 PCB 的 诸多 层级 。 如 果 考 虑 阻抗 波动 和 材料 参数 的 波动 ,其 至 在 走 线 长 度 匹 
配 的 情况 下 , 经 由 多 个 封装 或 PCB 层 布 线 的 信号 也 会 出 现 错位 。 即 使 具体 到 某 一 层级 ,由 
于 FRA 纤维 编织 不 同 , 在 数据 信号 之 间 也 可 能 有 一 些 错位 。 这 些 错位 并 不 随 数据 率 而 变化 ， 
但 它们 可 能 为 当前 的 架构 设置 可 实现 数据 率 的 上 限 。 此 外 , 对 长 度 匹 配 的 要 求 将 增 大 布线 
密度 , 引起 更 高 的 串扰 和 反射 。 单 端 信 令 系统 的 串扰 是 非常 脆弱 的 ,从 而 限制 了 数据 率 。 远 
端 串扰 与 耦合 走 线 长 度 成 正比 。 这 样 ， 如果 所 有 数据 路 径 具 有 相同 的 走 线 长 度 , 那么 耦合 将 
是 最 大 的 。 如 果 可 以 取消 对 走 线 长 度 匹 配 的 要 求 , 设计 师 就 可 以 减少 耦合 长 度 , 或 者 利用 布 
线 密度 的 降低 , 将 具有 较 长 耦合 长 度 走 线 的 间距 拉 开 。 消 除了 对 片 外 数据 和 选 通路 径 时 延 
匹配 需要 的 架构 , 将 最 大 限度 地 降低 串扰 和 提高 数据 率 。 





118.26 DDR3 链 路 的 拓扑 结构 


图 18.27 给 出 DDR3 的 1/0 信 令 和 功 耗 。 在 目前 DDR 系统 中 应 用 的 分 支 串 行 端 接 逻辑 
(SSTL) ,强制 链 路 的 两 端 具 有 相同 的 Vos ZKO。 这 并 不 是 最 佳 的 , 由 于 DRAM 工艺 需要 更 高 
的 Vy VO 电压 以 实现 更 高 的 数据 率 ， 而 控制 器 ASIC 工艺 可 以 在 一 个 较 低 的 Vo L/O 电压 下 
实现 相同 的 数据 率 。 此 外 , 为 了 有 一 个 共同 的 Von VO, 可 能 需要 厚 氧 化 层 晶体 管 或 堆 释 唱 
体 管 输出 级 , 这 两 者 都 比 薄 氧化 层 器 件 的 电源 效率 要 低 。 最 后 ,SSTL 信 令 要 求 同 时 端 接 Vo 
VO 轨道 和 地 轨道 。 这 样 , 两 种 逻辑 状态 都 要 使 用 L/O 电源 。 为 了 实现 低 功 耗 , 需要 一 个 新 
的 VO 信 令 方案 , 不 必 在 链 路 两 端 有 配对 的 Voy VO, 这样 有 一 种 逻辑 状态 就 不 用 供电 。 

主 存储 器 的 两 个 主要 供电 模式 是 : 激活 的 读 / 写 ; 空闲 待机 。 如 前 所 述 , 目前 DDR 架构 
空闲 下 的 功 耗 不 是 零 , 是 服务 器 系统 总 功 耗 的 主要 构成 部 分 。 在 激活 模式 下 , DRAM 在 以 下 
三 个 区 域 都 有 功 耗 : VO 信 令 、 系 统 时 令 、DRAM 内 核 存 取 。 图 18. 27 中 的 条 形 图 给 出 各 区 
域 贡献 的 近似 。 随 着 存储 器 带宽 的 增 大 , 由 于 更 高 数据 率 、 更 快 的 内 核 存 取 速 率 、 更 多 的 存 
储 器 通道 数 所 增加 的 功 耗 ,把 由 低压 供电 的 降 耗 化 为 乌有 。 因 此 , 降低 存储 器 激活 功 耗 是 目 
前 所 有 计算 平台 重要 的 考虑 因素 。 虽 然 /0 功 耗 只 占 总 激活 功 耗 的 约 20%, 设法 减少 对 
降低 总 功 耗 总 是 有 益 的 。 
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图 18.27 DDR3 的 IO 信 令 和 DRAM 在 激活 模式 下 的 功 耗 
18.3.4 实现 高 数据 率 的 FlexPhase 时 序 调整 


FlexPhase 技术 (参见 18.1.3 节 ) 用 于 控制 器 一 侧 以 应 对 PVT 波动 和 消除 对 选 通 和 数据 
者 号 间 时 延 匹 配 的 需要 。 图 18. 28 给 出 具有 FlexPhase 时 序 调整 的 DDR 架构 。 采 用 Flex- 
Phase 时 序 调整 电路 对 每 引 脚 进行 时 序 校正 , 可 以 大 大 降低 静态 误差 。FlexPhase 技术 利用 存 
储 控制 器 中 的 时 序 调 整 电 路 应 对 在 写 人 和 读 取 方向 上 引 脚 到 引 脚 的 时 序 波 动 。 这 使 得 
DRAM 设计 简单 并 使 成 本 降低 。 在 写 操作 过 程 中 , 数据 以 不 同 的 时 延 发 送 , 但 在 同一 时 刻 到 
ik DRAM, 在 读 操 作 期 间 , DRAM 发 送 的 数据 没有 任何 时 延 调整 , 控制 器 在 不 同 的 采样 时 刻 
采样 数据 , 以 管控 时 序 的 不 匹配 。 在 系统 初始 化 阶段 可 以 进行 时 序 的 调整 ; 并 在 DRAM 的 刷 
新 周期 对 其 进行 定期 更 新 。 


1010 模 板 





控制 器 DRAM PHY 


图 18.28 实现 FlexPhase 时 序 调整 的 DDR 架构 


采用 FlexPhase 技术 ,由 于 不 再 需要 对 走 线 长 度 加 以 匹配 ,从 而 简化 了 走 线 的 布线 并 降 
低 了 串扰 。 图 18.29(a) 给 出 了 一 个 具有 走 线 长 度 匹 配 的 典型 主板 设计 。 图 18.29(b) 给 出 无 
布线 长 度 匹 配 的 设计 。 仿真 两 种 主板 设计 (有 无 布线 匹配 ) 所 得 到 的 眼 图 , 分 别 显示 在 
图 18.30 和 图 18.31 中 。FlexPhase 明显 降低 了 串扰 噪声 。 

18.3.2 降低 DRAM 待机 功 耗 的 FlexClocking 架构 

如 图 18.32 所 示 的 时 令 架 构 采 用 了 FlexClocking 技术 , 这 一 技术 也 被 用 于 移动 XDR 系统 
中 。 由 于 采用 了 快速 的 开启 时 间 , 它 的 主要 特点 是 待机 电流 很 小 。FlexClocking 架构 使 得 在 
DRAM sf Fr DLL 或 PLL 也 能 将 数据 对 齐 。FlexClocking 技术 调整 在 时 钟 和 数据 信号 间 
的 时 序 波动 , 在 数据 活动 之 间 的 时 令 没 有 待机 功 耗 。 





(a) 走 线 长 度 匹配 (b) 无 走 线 长 度 匹 配 


图 18.29 布线 长 度 匹 配 和 不 匹配 的 布线 示例 





@0 @100p @200p @300p @400p @500p @600p @0 @100p @200p @300p @400p @ 500p @600p 


(a) 无 串扰 (b) 有 串扰 


图 18.30 一 个 DIMM 系统 中 走 线 长 度 匹配 时 的 眼 图 





@0 @100p @200p @300p @400p @500p @600p @0 @100p @200p @300p @ 400p @500p @600p 


(a) 无 串扰 (b) 有 串扰 


图 18.31 一 个 DIMM 系统 布线 长 度 不 匹配 的 眼 图 
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图 18.32 FlexClocking 架构 
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为 了 降低 当 DRAM 不 激活 发 送 或 接收 数据 时 的 功 耗 ， 控 制 器 将 给 DRAM 模块 发 送 一 个 
高 质量 的 差分 时 钟 ( 称 为 “数据 时 钟 ") 。 数 据 时 钟 的 布线 采用 与 指令 /控制 /地 址 (CCA) 总 线 
及 对 应 时 钟 相 类 似 的 拓扑 。 数 据 时 钟 与 时 序 基准 信号 只 有 当 有 数据 活动 时 受 快速 开启 时 间 
启动 才 被 激活 。 数 据 时 钟 以 数据 率 的 奈 奎 斯 特 频 率 振荡 。 与 FlexClocking 架构 相配 合 , 采用 
一 个 单独 奈 奎 斯 特 速率 的 数据 时 钟 信号 (而 不 是 C/A 时 钟 ), 可 以 使 DRAM 在 没有 DLL 或 
PLL 的 情况 下 实现 高 数据 率 。 

DRAM 上 的 时 钟 缓冲 器 电路 提取 “数据 时 钟 "并 将 其 分 配 到 各 1/0. 位 片 ,电源 噪声 一 定 
会 形成 一 个 非常 低 的 时 序 波动 。 即 使 采用 优良 的 隔离 和 旁 路 , 在 DRAM 器 件 上 的 电源 噪声 
也 会 高 达 30 ~50 mV。 在 DRAM PHY 中 , 采用 差分 电流 模 逻 辑 ( CML) 作为 时 钟 缓冲 器 ,对 
时 钟 信号 进行 差分 分 配 , 改善 了 对 电源 噪声 的 灵敏 度 。 虽 然 扇 出 相同 的 CML 缓冲 器 比 
CMOS 缓冲 器 的 功 耗 大 , 但 CML 缓冲 器 只 有 当 数 据 正常 活动 时 才 被 激活 , 且 一 旦 控制 器 向 激 
iif DRAM 模块 发 送 一 个 信号 就 可 以 将 其 禁用 。 

今后 主 存 DRAM 器 件 的 读 操作 中 有 一 种 可 选 模式 : 经 TRS 引 脚 输出 一 个 读 取信 号 到 存 
储 控制 器 ,与 目前 DDR3 采用 数据 选 通 的 情况 相同 。 采 用 每 引 脚 校正 , DRAM 的 TRS 不 再 只 
是 一 个 选 通信 号 ,而 是 可 以 携带 其 他 的 有 用 信息 ,如 高 可 靠 性 系统 中 的 EDC。 这 一 信号 也 可 
以 由 存储 控制 器 对 边沿 进行 定期 跟踪 以 保持 校正 时 序 的 完整 性 。 


18.3.3 降低 IO 功 耗 的 近 地 信 令 


本 节 提 出 如 图 18.33 所 示 的 近 地 信 令 (NGS), 是 一 种 减少 激活 LO 功 耗 的 途径 。 采 用 了 
近 地 信 令 技 术 , 存储 控制 器 的 LO 电压 (Vo。WO0) 可 以 远 远 低 于 薄 氧 带 件 的 最 大 电压 (在 
45 nm 工艺 以 下 通常 为 0.9 ~1.0V)。 同 时 , 位 于 通道 男 一 侧 的 DRAM, 由 于 其 片上 电路 为 了 
实现 可 靠 高 数据 率 信 令 的 需要 ,可 以 继续 采用 较 高 的 电压 (1.2 ~1.35 V). 
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Vopl/O (0.5 V) 
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Al 18.33 近 地 信 令 (NGS) 


与 传统 SSTL 或 POD 相 比 , 近 地 信 令 的 信号 摆 幅 降低 , 从 而 比 DDR3 明显 地 降低 了 链 路 
两 边 的 LO 功 耗 。 位 于 内 部 的 稳 压 器 (DC 500 mV) X 1/0 驱动 器 电路 供电 , 给 出 了 一 个 较 低 
的 LO 信号 摆 幅 。 从 地 轨道 低 到 高 之 间 的 O 信号 摆 幅 为 230 ~300 mV。 除 了 信 令 所 需 功 耗 
较 低 之 外 , 较 低 的 信号 摆 幅 降低 了 LO 驱动 器 电路 的 尺寸 , 使 得 前 置 驱动 器 和 时 钟 分 配 电路 
也 可 以 随 之 降低 功 耗 。 从 成 本 的 角度 看 , 近 地 信 令 也 消除 了 存储 控制 器 对 厚 氧 晶体 管 的 需 
AR. 无 形 中 至 少 节 约 了 两 层 掩 模 和 两 种 半导体 工艺 步骤 。 

K 18.3 是 对 SSTL 和 NGS 信 令 采用 典型 工作 电压 下 的 UO 功 耗 仿真 结果 。 即 使 计 入 
0.5 V 片 上 稳 压 上 带 的 功 耗 ，NGS 信 令 的 功 耗 也 明显 较 小 。NGS 还 可 以 采用 数据 总 线 反 相 
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(DBI) 编码 (参见 第 13 章 ) ， 以 进一步 降低 功 耗 。 如 果 同 时 采用 DBI 编码 ，NGS 可 以 将 最 坏 
情况 同时 开关 输出 噪声 降低 4096, NGS 信 令 采用 到 地 的 端 接 ,而 地 轨道 通常 具有 最 低 阻抗 ， 
这 将 有 助 于 降低 同时 开关 输出 噪声 。 

表 18.3 SSTL 和 NGS 功 耗 对 比 





Voo VO Voo (控制 器 /DRAM)) VO the 

SSTL-1.5 1.5 V 0.9/1.5 V 22.8 mmW 

STTL-1.2 1.2V 0.9/1.2 V 14.7 mW 
NGS 0.5 V 0.9/1.2 V 1.9 mW 


NGS ‘fi KHA E BE IE BA o3 BEC aE, Meri DRAM 的 一 些 测试 问题 。 近 地 信 令 的 
) 一 个 缺点 是 在 DRAM 的 接收 路 径 中 需要 有 电 平 转换 电路 。 一 种 解决 方案 就 是 采用 高 速 、 
EM NFET 的 电 平 转换 器 , 它 的 功 耗 较 低 上 且 可 以 在 数据 活动 没有 激活 时 被 禁用 … 。 

图 18.34 给 出 DPP 拓扑 配置 最 坏 情况 下 NGS 信 令 的 性 能 。 传 送 到 排 组 1 器 件 的 数据 
没 被 端 接 匹配 ; 传送 到 排 组 2 器 件 的 数据 有 40 Q 的 端 接 。 图 18. 34 所 示 为 这 两 种 器 件 的 接 
收 眼 图 。 为 了 考察 同时 开关 输出 噪声 对 电压 容 限 和 时 序 容 限 的 影响 , 对 如 图 18. 33 所 示 理 
想 / 非 理想 电源 模式 的 通道 模型 进行 了 仿真 ”。 图 18. 34 给 出 了 由 最 坏 情 况 同 时 开关 输出 品 
声 引 起 的 额外 容 限 损失 ,而 对 理想 电源 通道 的 仿真 只 给 出 了 串扰 和 符号 间 干 扰 的 影响 。 受 
同时 开关 输出 的 影响 , 终端 开路 排 组 1 的 眼 图 睁 开 度 明 显 比 40 O 端 接 排 组 2 的 要 差 ， 

排 组 1( 开 路) 排 组 2 (40 Q) 


J 
j 
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图 18.34 {SPHERE RI 3200 Mb/s 时 的 同时 开关 输出 影响 
18.3.4 用 动态 点 到 点 链 路 拓扑 实现 存储 器 扩容 


采用 动态 点 到 点 (DPP) 拓 扑 结 构 ( 参 见 18.1.5 节 ), 可 以 在 不 牺牲 存储 器 系统 带宽 的 
情况 下 扩展 系统 的 容量 。 图 18.6 和 图 18.7 给 出 了 有 关 DPP 的 概念 。 图 18. 35 是 采用 
DPP 拓扑 结构 DQ 通道 中 一 个 流行 DIMM 与 两 个 流行 DIMM 在 3.2 Gb/s 时 的 性 能 对 比 。 
在 只 有 一 个 模块 加 载 时 观测 到 最 坏 情 况 信 号 完整 性 , 这 时 的 信号 必须 跨越 连接 模块 ,增添 
了 两 次 额外 的 连接 需 转 接 ( 参 见 图 18.6), 从 而 导致 了 额外 的 连接 器 串扰 和 反射 。 如 果 在 
DPP 配置 中 加 载 了 两 个 模块 , 由 于 电气 路 径 缩 短 并 免除 了 额外 的 连接 器 转 接 , 信 令 得 以 改善 
(参见 图 18.7) 。 采 用 了 DPP, 由 于 有 维持 数据 率 的 足够 容 限 , 即使 有 额外 的 连接 器 转换 , 每 
通道 仍 可 以 支持 两 个 模块 。RQ 总 线 的 最 坏 情 况 眼 图 睁 开 度 出 现在 数据 率 为 1600 Mb/s 时 最 
后 一 个 DRAM 中 (参见 图 18.36) 。 注 意 , RQ 总 线 眼 图 睁 开 度 仍然 足够 大 ,可 以 在 这 样 数 据 
率 下 可 靠 工作 。 由 于 每 个 RQ 通道 仅 支持 一 个 激活 模块 , 不 牵涉 额外 的 连接 器 转换 ，RQ 通 
道 并 未 因 DPP 拓扑 而 有 额外 的 退化 。 
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@0 @100p @200p @300p @400p @500p @600p @0 @100p @200p @300p @400p @500p @600p 
(a) 一 个 通用 DRAM 模 块 (b) 两 个 通用 DRAM 模 块 


图 18.35 DQ DPP 在 3200 Mb/s 时 的 眼 图 对 比 
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图 18.36 最 后 DRAM 在 1600 Mb/s 时 的 RQ Hi Fs] 


18.4 信 令 系统 展望 


受 计 算 、 通 信和 消费 电子 等 器 件 功 能 逐渐 汇聚 的 推动 , 对 更 高 数据 带宽 的 需求 将 永 无 止 
境地 继续 升 高 。 为 加 深 理 解 , 图 18.37 给 出 了 过 去 10 年 间 各 种 L/O 接口 设计 数据 带宽 的 进 
展 以 及 对 今后 的 预 估 。 在 不 久 的 将 来 ,人们 可 以 期 竺 高端 图 形 显示 应 用 需要 超过 1Tb/s 数据 
市 宽 。 然 而 , 三 个 根本 性 的 限制 , RER Se”, 横 吾 在 带宽 不 断 增 大 的 前 进 途 中 ; 下 面 分 
NLA AT o 
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图 18.37 LO 带宽 技术 要 求 
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首先 , 过 去 的 10 年 闻 , 芯片 到 芯片 间 通 信 、 存储器 接口 间 的 数据 带宽 一 直 在 急剧 升 高 。 
到 本 书写 作 时 ,即使 是 一 个 有 12 in 走 线 的 PCB 背 板 通道 ， 其 差分 信 令 的 数据 率 已 接近 
25 Gb/s/ 9 。 为 了 推 高 数据 率 ， 人 们 必须 能 够 恢复 有 30 多 dB 通道 损耗 的 信号 。 一 个 主要 
的 问题 是 : 只 能 做 到 20 ps 位 时 宽 的 50 Gb/s mi? 即使 这 是 可 能 的 , 由 于 减 小 1 ps 的 时 间 容 
限 就 折合 为 5% 的 位 时 宽 , 要 想 大 批量 生产 这 种 器 件 是 非常 困难 的 。 

人 们 普遍 认为 , 由 于 串扰 、 同 时 开关 输出 和 参考 电压 噪声 , 单 端 信 令 最 多 只 能 做 到 约 6 ~ 
8 Gb/s。 但 是 最 近 的 先进 单 端 信 令 方案 已 经 表明 , 它 可 以 扩展 到 12.8 Gb/s), Rm, BUR 
种 潜在 的 解决 方案 , 也 不 知道 单 端 信 令 的 数据 率 可 以 提高 到 多 少 。 这 就 是 “数据 率 墙 墙 ”。 

第 二 , 当 工 艺 缩 窗 到 28 nm 以 下 时 , 电路 设计 将 面 对 更 多 的 DFM 限制 。 此 外 , 器 件 的 变 
异 将 变 得 非常 难以 控制 。DRAM 工艺 下 晶体 管 的 性 能 , 远 没 有 ASIC 工艺 下 改善 得 那么 快 。 
普遍 的 看 法 是 ，DRAM 工艺 不 能 支持 比 16 Gb/s 高 太 多 的 数据 率 。 这 就 是 “工艺 缩 窗 堵 墙 。 

第 三 (也 是 最 重要 的 ) , 功 耗 已 成 为 主导 性 关注 : 这 不 仅仅 是 针对 移动 器 件 , 同时 也 针对 
数据 中 心中 的 服务 器 。 高 端 图 形 显示 卡 的 功 耗 已 经 超过 500 W; 存储 器 接口 的 功 耗 也 高 达 
100 W! 现代 O 接口 设计 的 功 耗 已 达到 “合理 "制冷 解决 方案 的 设计 上 限 。 从 实用 和 成 本 
角度 考虑 ， 只 能 在 与 前 几 代 功 耗 的 相同 限度 内 改善 数据 带宽 。 因 此 ,必须 提高 电源 效率 , 使 
其 成 为 可 能 。 这 就 是 “电源 堵 墙 ”。 

为 了 降低 这 三 “ 堵 墙 5, 我 们 能 做 些 什 么 ?针对 “数据 率 堵 墙 ", 第 一 个 最 明显 的 需求 就 
是 在 系统 架构 、 电 路 架构 和 互 连 技 术 上 提出 重大 创新 。 除 了 提高 数据 率 以 实现 更 高 的 带宽 
之 外 , 可 以 增加 链 路 (或 通道 ) 的 数量 。 为 了 克服 通道 损耗 , 可 以 探索 低 损 耗 的 材料 ; 采用 不 
同 的 互 连 技术 减少 通道 的 长 度 等 。 

其 次 , 为 了 克服 “工艺 缩 窗 堵 墙 ”， 可 以 探索 分 解 的 DRAM 架构 , 将 一 个 ASIC 缓冲 器 用 
做 较 快 (或 主要 ) 的 芯片 到 芯片 接口 ; 将 一 个 较 宽 和 较 慢 (或 次 要 ) 的 接口 用 做 DRAM 接口 。 
这 种 方案 采用 与 目前 高 端 图 形 显示 卡 相 同 的 功 耗 限 度 实现 了 高 达 2 Tb/s 的 图 形 显示 存储 器 
带宽 。 对 于 低 功 耗 设 计 , 必须 研发 出 完全 不 同 的 信 令 和 电路 架构 ,以 保持 接口 功 耗 与 所 传送 
的 数据 量 成 正比 。 此 外 , 必须 消除 完 余 设计 ， 以 确保 在 功 耗 成 本 下 的 性 能 。 

有 两 种 新 兴 技 术 可 以 解决 带宽 和 功 耗 问题 , 这 就 是 宽带 IO 技术 和 光 链 路 。 以 下 两 节 将 
简要 介绍 这 两 种 技术 。 


18.4.1 宽带 MO 


也 许 , 增 大 IO 带宽 的 最 简单 方案 就 是 通过 简单 地 添加 更 多 的 通道 。 由 于 有 限 的 封装 引 
脚 数 和 PCB 布线 面积 , 这 种 蛮 力 方案 很 快 就 冉 驴 技 穷 了 。 宽 带 VO 技术 允许 数量 庞大 的 连 
接 采 用 一 个 相对 较 低 的 数据 率 。 由 于 比 起 串口 和 窄带 VO 而 言 , 宽带 IO 工作 的 数据 率 相当 
IK, 它 在 信 令 方面 并 不 面临 挑战 性 。 由 于 它 不 需要 复杂 的 时 序 电路 或 数据 路 径 设 计 , 它 的 功 
耗 也 很 低 。 

由 于 宽带 VO 是 基于 大 量 的 连接 , 互 连 结构 (包括 焊 球 、 走 线 和 过 孔 ) 必须 要 小 。 只 有 三 
维 封装 解决 方案 , 如 直接 面对面 裸 芯 片 对 接 、 多 芯片 封装 (MCP ) 模块 、 硅 通 孔 (TSV ) 等 , 能 
支持 宽带 VO 接口 。 然 而 , 由 于 昂贵 的 封装 成 本 和 有 限 的 灵活 性 , 三 维 封 装 方案 尚未 广泛 用 
于 计算 应 用 场合 。 最 近 智 能 手机 的 普及 推动 了 三 维 封装 的 应 用 , 由 于 是 基于 封装 中 封装 
(PoP) 的 形式 ， 引 脚 数 仍然 受 限 。 由 于 高 封装 成 本 促成 了 较 小 的 外 形 尺 寸 、 更 好 的 带宽 和 功 
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耗 性 能 ,从 而 使 昂贵 三 维 封装 方案 的 前 景 被 看 好 。 此 外 , 灵活 性 并 不 是 移动 应 用 中 的 关键 
需求 。 

由 于 硅 通 孔 可 以 提供 数量 庞大 的 互 连 , 它 是 一 个 重大 的 前 脆性 封装 技术 。 然 而 , 由 于 热 
管理 、 可靠 性 、 测试 、 集 成 、 不 同 集成 电路 制造 商 间 的 成 本 等 诸多 因素 , 它 在 VO 接口 中 的 
引用 一 直 很 缓慢 。 由 于 三 维 集成 的 最 终 目标 是 用 硅 通 孔 直接 装 连 所 有 裸 芯片 ， 它 要 求 一 个 
公司 能 垂直 集成 所 有 的 元 器 件 ,完成 这 类 工程 的 难度 很 高 。 一 个 更 有 可 能 的 近期 解决 方案 
是 采用 硅 衬 底 内 插件 。 图 18. 38 给 出 一 个 采用 硅 内 插件 的 三 维 存储 器 系统 。 在 这 一 内 插件 
中 只 用 硅 通 孔 。 由 于 内 插件 所 需 的 额外 厚度 /面积 , 这 一 解决 方案 将 不 大 可 能 用 于 移动 场 
合 。 但 是 , 由 于 这 种 配置 可 以 在 最 低 功 耗 下 给 出 大 带宽 , 它 成 为 图 形 显示 系统 的 理想 选择 。 
在 图 形 显示 应 用 中 , 三 维系 统 的 短 通道 长 度 还 有 助 于 提高 每 引 脚 的 数据 率 。 





图 18.38 具有 芯片 内 插件 的 宽带 LO 存储 系统 


三 星 公司 在 移动 应 用 中 于 2011 年 推出 第 一 个 宽带 LO 存储 器 产品 "6 。 它 用 一 个 512 位 
的 L/O 和 200 MHz 的 时 钟 ， 做 到 了 12.8 Gb/s 的 带宽 。 所 用 微 凸 点 (microbump ) 大 小 为 
20 um x17 pm; 线 间 距 为 50 um。 其 功 耗 上 只 有 0.78 mW/Gb/s, fX AE LPDDR 器 件 的 4.5% 。 
采用 硅 通 孔 将 两 个 宽带 IO DRAM HER, 可 将 存储 器 容量 从 1 Gb 增 大 到 2 Gb。 采 用 75 um 
的 直径 展示 了 硅 通 孔 的 堆 释 。 然 而 , 硅 通 孔 工艺 将 会 使 成 品 率 下 降 大 约 70% 。 硅 通 孔 可 能 
是 增 大 存储 器 容量 的 一 项 重大 技术 ; 三 星 展 示 了 其 在 移动 系统 或 图 形 显示 系统 中 的 应 用 。 
NEC 采用 一 个 堆 释 在 硅 内 插件 中 的 单独 接口 器 件 缓冲 存储 器 的 活动 , 去 除了 DRAM 器 件 的 高 
端 接口 电路 "(参见 图 18.39) 。 三 星 将 这 一 概念 应 用 于 PC 机 和 服务 器 的 存储 器 系统 中 1 。 
采用 硅 通 孔 将 四 个 2 Gb 的 DDR3 PEIER, 使 得 一 个 8 Gb 的 三 维 DDR3 系统 可 以 支持 
4 个 排 组 (rank) 。 其 中 , 使 用 了 50% 的 硅 通 孔 元 余 , 以 期 将 成 品 率 从 1596 提高 到 98% 以 上 。 

存储 器 内 核 





图 18.39 具有 攻 片 内 插件 的 三 维 堆 释 式 存储 器 接口 模块 





18.4.2 光 链 路 


以 铜 为 载体 的 电信 令 当 数据 率 达 到 Gb/s KER, 存在 着 严重 的 固有 信号 完整 性 问题 。 
当 数 据 率 升 高 时 , 电信 令 的 传输 距离 在 下 降 。 与 铜 通道 上 的 电信 令 相 比 , 光纤 通道 上 的 光 通 
信 对 距离 很 不 敏感 , 很 适合 应 用 于 长 途 通信 。 从 历史 上 看 ， 当 带宽 距离 积 为 100 Gb/s ' m 时 
就 出 现 从 电 链 路 转向 光 链 路 的 转变 "” 。 例 如 , 现在 的 25 Gb/s 光 通 信 , 已 经 渗透 到 数据 中 心 
从 机 架 到 机 架 的 通信 ( 约 1~10 m) fs 

除了 曾经 推动 了 从 电信 令 到 光 信 令 转 变 的 带宽 距离 积 因素 之 外 , 目前 还 有 其 他 两 个 重 
要 的 推动 力 , 可 能 会 加 速 这 一 转变 : 带宽 密度 和 功 耗 限度 。ITRS 预 估 到 2015 年 多 核 芯片 的 
VO 带宽 将 达到 10 Tb/s?" 。 假 设 对 某 种 高 性 能 多 核 芯片 的 功 耗 限制 为 130 W (是 YO 有 
10 Gb/s fri 和 1 mW/Cb/s 电源 效率 时 的 一 半 ， 为 乐观 估计 ); 那么 10 Tbys 的 带宽 将 需要 
15 x 10* 个 信号 引 脚 1 ITRS 预 估 到 2015 年 , 高 性 能 芯片 的 引 脚 数 大 约 为 4 x 10 77, n EAR 
们 扩展 每 引 脚 的 带宽 ,并 采用 高 速 信 令 (例如 , 50 Gb/s 有 旦 电源 效率 为 10 mW/Gb/s, 为 非常 
积极 的 估算 ), 那么 VO 功 耗 限 度 将 把 总 带宽 限制 为 1 Tb/s。 

对 于 如 何 支 持 高 性 能 处 理 器 工艺 缩 窗 的 脚步 , 电信 令 还 没有 明确 的 路 线 图 。 由 于 
在 宽带 1/0 之 上 能 进行 有 效 通 信 的 芯片 数 是 受 限 的 , 前 面 所 讨论 的 宽带 LO 解决 方案 只 
是 部 分 缓解 了 问题 。 相 比 之 下 , 采用 密集 波 分 复 用 (DWDM ) 技术 , 在 一 个 单一 光纤 之 
上 进行 多 个 光 通 道 通 信 却 是 现成 的 。 这 是 另外 一 种 形式 的 尺寸 缩 窗 , 也 是 电信 令 所 无 
法 做 到 的 。 

在 过 去 10 年 中 , 工业 界 业 已 经 着 手 解决 支持 高 性 能 处 理 器 的 问题 , 许多 人 致力 于 使 光 
链 路 从 集成 度 、 成 本 和 供电 效率 方面 , 成 为 短 距 离 通 信 的 一 种 可 行 方案 。 传 统 上 , 光 链 路 由 
许多 独立 封装 的 分 立 光 学 元 件 构 成 , 需要 人 工装 配 进 行 光学 对 准 。 这 损害 了 光 通 信 的 成 本 
和 功 耗 下 降 优 势 。 最 近 , 与 硅 工 艺 相 类 似 , 光 絮 件 业 已 出 现 集成 的 趋势 。 例 如 ,Avago Micro- 
pod 技术 公司 在 单个 裸 芯片 上 集成 了 12 个 VCSEL (或 光 检 测 器 ) ， 给 出 了 12 个 平行 的 光 链 
pU, midi Y 司 的 这 一 步 走 得 更 远 , 在 其 光 集 成 电路 (PIC ) 这 一 裸 芯 片 中 集成 了 数 百 个 
光子 器 件 '”! 。 硅 光子 工艺 则 属于 下 一 步 的 措施 ,基于 改动 最 小 的 CMOS 兼容 工艺 , 在 单个 
裸 芯片 上 同时 集成 光子 器 件 和 晶体 管 。Luxtera 公司 基于 硅 光 子 已 造 出 4 x 10 Gb/s 的 有 源 光 
Wi?) 。 最 近 , 他 们 在 2010 年 的 SC 会 议 上 高 调 宣 布 他 们 的 4 x25 Gb/s 链 路 是 一 种 突破 性 的 
技术 。 其 他 公司 , 例如 IBM All Intel 7, 也 都 投入 巨 资 开发 硅 光子 技术 。IBM 展示 了 包含 
6 个 WDM 通道 的 测验 芯片 , 包含 了 电子 后 端 和 除了 激光 源 之 外 的 所 有 光 器 件 , 集成 密度 高 
到 每 个 收发 器 仅 占 0.08 ~ 0.5 mm^?" , Intel 在 2010 4E 7 月 展示 了 一 款 50 Gb/s 的 光 链 路 ， 
在 一 个 裸 芯 片上 只 集成 光 器 件 ( 包 括 一 个 混合 激光 源 )'*]。 

也 可 以 与 晶体 管 类 似 地 印 制 光 器 件 , 硅 光 子 工 艺 具有 可 缩放 性 以 及 降低 光 通 信和 成 本 的 
可 行 性 。 此 外 , 当 光 融 件 集成 了 电子 后 端 , 由 于 寄生 参数 较 小 , 对 光 器 件 进 行 调制 的 功 耗 也 
被 最 小 化 。Luxtera 公司 的 产品 以 每 Gb/s 1 ~ 2 美元 的 成 本 给 出 ~ 20 mW/Gb/s 的 电源 效 
4°) 。 到 2016 年 , 光 链 路 可 能 做 到 低 至 5 mW/Gb/s 的 功 耗 ; 以 及 低 至 每 Gb/s 0.17 美元 的 
成 本 '“ 。 这 种 水 平 的 电源 效率 和 成 本 可 以 与 当今 电信 令 解决 方 案 相 媲美 。 目 前 , 电信 令 根 
据 不 同 的 数据 率 以 及 每 Gb/s 0. 1 美元 的 成 本 , 可 为 短 距离 应 用 给 出 1 ~ 20 mW/Gb/s 的 电源 
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即使 硅 光 子 学 有 这 些 令 人 振奋 的 发 展 , 但 其 工艺 还 很 不 成 熟 。 人 们 仍 在 探索 可 靠 性 和 
产品 的 成 品 率 。 光 信 令 与 电信 令 相 比 的 最 大 优势 是 可 以 采用 DWDM, Ai, 具有 高 电源 效 
率 和 成 本 效益 的 硅 光 子 DWDM 解决 方案 , 还 有 待 于 研制 开发 。 此 外 , 目前 的 制造 和 封装 工 
艺 都 是 针对 电信 令 加 以 优化 的 。 为 了 硅 光 子 能 与 电信 令 在 短 距离 应 用 中 有 是 够 低 的 成 本 竞 
PH, 还 必须 对 其 成 本 效益 进行 系统 级 的 优化 。 另 一 方面 , 只 有 广泛 应 用 才能 促成 系统 级 的 
优化 。 这 又 是 一 个 典型 鸡 和 和 蛋 的 问题 。 不 过 有 一 点 可 以 肯定 , 在 对 成 本 不 太 敏 感 的 短 距离 
应 用 中 , 光 信 令 很 快 就 会 成 为 解决 方案 空间 中 的 一 部 分 。 
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